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Beschreibung 

1. Allgemeine Struktur der Fahrstabilitatsregelung (FSR) 

5 

Unter dem Begriff Fahrstabilitatsregelung (FSR) vereinigen sich vier Prinzipien zur Beeinflussung des Fahr- 
verhaltens eines Fahrzeugs mittels vorgebbarer Drucke in einzelnen Radbremsen und mittels Eingriff in das 
Motormanagement des Antriebsmotors. Dabei handelt es sich um Bremsschlupfregelung (ABS), welche w&h- 
rend eines Bremsvorgangs das Blockieren einzelner Rader verhindern soli, um Antriebsschlupfregelung (ASR), 

io welche das Durchdrehen der angetriebenen Rader verhindert, um elektronische Bremskraftverteilung (EBV), 
welche das Verhaltnis der Bremskrafte zwischen Vorder- und Hinterachse des Fahrzeugs regelt, sowie um eine 
Giermomentregelung (GMR), welche fur stabile Fahrzustande beim Durchf ahren einer Kurve sorgt 

Mit Fahrzeug ist also in diesem Zusammenhang ein Kraftfahrzeug mit vier Radern gemeint, welches mit einer 
hydraulischen Bremsanlage ausgeriistet ist In der hydraulischen Bremsanlage kann mittels eines pedalbetatigten 

15 Hauptzylinders vom Fahrer ein Bremsdruck auf gebaut werden. Jedes Rad besitzt eine Bremse, welcher jeweils 
ein EinlaBventil und ein AuslaBventil zugeordnet ist Ober die EinlaBventile stehen die Radbremsen mit dem 
Hauptzylinder in Verbindung, wahrend die AusIaBventile zu einem drucklosen Behalter bzw. Niederdruckspei- 
cher f uhrea SchlieBlich ist noch eine Hilf sdruckquelle vorhanden, welche auch unabhangig von der Stellung des 
Bremspedals einen Druck in den Radbremsen aufzubauen vermag. Die EinlaB- und AusIaBventile sind zur 

20 Dmckregelung in den Radbremsen elektromagnetisch betatigbar. 

Zur Erf assung von fahrdynamischen Zustanden sind vier Drehzahlsensoren, pro Rad einer, ein Giergeschwin- 
digkeitsmesser, ein Querbeschleunigungsmesser und mindestens ein Drucksensor fur den vom Bremspedal 
erzeugten Bremsdruck vorhanden. Dabei kann der Drucksensor auch ersetzt sein durch einen Pedaiweg oder 
Pedalkraftmesser, falls die Hilfsdruckquelle derart angeordnet ist, daB ein vom Fahrer aufgebauter Bremsdruck 

25 von dem der Hilfsdruckquelle nicht unterscheidbar ist 

Vorteilhafterweise wird bei einer solchen Vielzahl von Sensoren eine Fall-back-Losung verwirklicht Das 
bedeutet, daB bei Ausfall eines Teils der Sensorik jeweils nur der Bestandteil der Regelung abgeschaltet wird, der 
auf diesen Teil angewiesen ist Fallt beispiebweise der Giergeschwindigkeitsmesser aus, so kann zwar keine 
Giermomentregelung vorgenommen werden, ABS, ASR und EBV sind aber weiter funktionstuchtig. Die Fahr- 

30 stabilitatsregelung kann also auf diese drei ubrigen Funktionen begrenzt werden. 

Bei einer Fahrstabilitatsregelung wird das Fahrverhalten eines Fahrzeugs derart beeinfluBt, daB es fur den 
Fahrer in kritischen Situationen besser beherrschbar wird oder daB kritische Situationen von vornherein 
vermieden werden. Eine kritische Situation ist hierbei ein instabiler Fahrzustand, in welchem ira Extremfall das 
Fahrzeug den Vorgaben des Fahrers nicht folgt Die Funktion der Fahrstabilitatsregelung besteht also darin, 

35 innerhalb der physikalischen Grenzen in derartigen Situationen dem Fahrzeug das vom Fahrer gewunschte 
Fahrzeugverhalten zu verleihen. 

Wahrend fur die Bremsschlupfregelung, die Antriebsschlupf regelung und die elektronische Bremskraftvertei- 
lung in erster Linie der Langsschiupf der Reifen auf der Fahrbahn von Bedeutung ist, flieGen in die Giermomen- 
tregelung (GMR) weitere GroBen ein, beispielsweise die Gierwinkelgeschwindigkeit V. 

40 Zur Giermomentregelung kann auf unterschiedliche Fahrzeug-Referenzmodelle zuruckgegriff en werden. Am 
einfachsten gestaltet sich die Berechnung anhand eines Einspur-Modells, d h. daB Vorderrader und Hinterrader 
in diesem Modell jeweils paarweise zu einem Rad zusammengefaBt sind, welches sich auf der Fahrzeuglangsach- 
se befindet Wesentlich komplexer werden Berechnungen, wenn-ein Zweispur-Modell zugrundegelegt wird Da 
bei einem Zweispur-Modell aber auch seitliche Verschiebungen des Massenschwerpunkts (Wank-Bewegungen) 

45 berucksichtigt werden konnen, sind die Ergebnisse genauer. 

Fur ein Einspur-Modell stehen in Zustandsraumdarstellung die Systemgleichungen: 
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Der Schwimrawinkel P und die Gierwinkelgeschwindigkeit ^stellen die ZustandsgroBen des Systems dar. Die 
65 auf das Fahrzeug einwirkende EingangsgroCe stellt dabei der Lenkwinkel 8 dar, wodurch das Fahrzeug die 
Gierwinkelgeschwindigkeit 4* als AusgangsgroBe erhalt Die Model] koeffizienten q; sind dabei fotgenderma&en 
gebildet: 
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Dabei stehen Ch und c v fOr die resultierenden Steifigkeiten aus Reifen-, Radaufhangungs- und Lenkungselasti- 
zitat an der Hinter- bzw. Vorderachse. Ih und I v stehen fur die Abstande der Himerachse und der Vorderachse 
vom Fahrzeugschwerpunkt 0 ist das Giertragheitsmoment des Fahrzeugs, also das Tragheitsrooment des 
Fahrzeugs urn seine Hochachse. 

In diesem Modell werden Langskrafte und Schwerpunktveriagerungen nicht beriicksichtigt Auch gilt diese 
Naherung nur fur kleine Winkelgeschwindigkeitea Die Genauigkeit dieses Modells nimmt also mit kleineren 
Kurvenradien und groBeren Geschwindigkeiten ab. Dafur ist jedoch der Rechenaufwand flberschaubar. Weitere 
Ausfuhrungen zu diesem Einspur-Modell finden sich im Buch "Fahrwerktechnik: Fahrverhalten" von Adam 
Zomotor, Vogel Buchverlag, Wurzburg 1987. 

In der DE 40 30 704 Al wird ein Zweispur- Modell far ein Fahrzeug vorgeschlagen, welches in seiner Genauig- 
keit einem Einspur-Modell Qberlegen ist Auch hier bilden die Gienvinkelgeschwindigkeit ¥ und der Schwiram- 
winkel p die ZustandgroBen. Bei der Verwendung eines Zweispur-Modells ist jedoch zu beachten, daB eine 
enorme Rechenkapazitat benotigt wird, um in hinreichend kurzer Zeit einen Regeleingriff vornehmen zu 
konnen. 

Auch im Hinblick auf die unterschiedlichen Funktionen einer Fahrstabilitatsregelung ergibt sich das Problem, 
daB in hinreichend kurzer Echtzeit erkannt werden muB, welcher Regeleingriff erforderlich ist Es ist von 
entscheidender Bedeutung, daB der geeignete Regeleingriff schnell erkannt und mit geeigneten Mitteln realisiert 
wird 

Wenn das System zur Fahrstabilitatsregelung eine Bremsschlupfregelung, eine Antriebsschlupfregelung, eine 
elektronische Bremskraftverteilung und eine Giermomentregelung gemaB dem Oberbegriff des Anspruchs 1 
aufweist, so stellt sich die Aufgabe, daB System derart zu strukturieren, daB der geeignete Regeleingriff in 
hinreichend kurzer Zeit durchgefuhrt wird, bevor eine kritische Fahrsituation zu einem Unf all fiihrt 

Diese Aufgabe wird geldst in Verbmdung mit den kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1. Die 
Redundanz der einzelnen Regler mit ihren eigenen Regelstrategien ermdglicht also die gteichzeitige Berech- 
nung von Regelvorgaben, basierend auf unterschiedlichen Kriteriea Die Ennittlung aller vier Regeivorgaben 
dauert also nicht langer als die Zeit, die der langsaraste Regler benotigt Langsara bezieht sich in diesem 
Zusammenhang auf die Rechen zeit zur Ermittlung einz einer Bremsdruckvorgaben. 

Da unterschiedliche Kriterien zu unterschiedlichen Ergebnissen in bezug auf notwendige Regeleingriffe 
fuhren konnen, empfiehlt sich eine Zusammenfuhrung in einer Prioritatsschaltung, welche die Bremsdruckvor- 
gaben miteinander vergleicht und ggf. die Bremsdruckvorgaben eines der Regler selektiert oder die Vorgaben 
untereinander kombiniert oder mischt, um die Art des tatsachlichen Regeleingriffs festzulegen. 

Wenn zur Verbesserung der Regelqualitat die Antriebsschlupfregelung und die Giermomentregelung auch 
eine Beeinflussung des Antriebsmomentes des Fahrzeugmotors vorsehen, so empfiehlt sich auch in bezug auf 
dieses Motormoment eine analoge Vorgehensweise mit Hilfe einer Prioritatsschaltung. 

Damit nicht bei Ausfall eines Teils der Sensorik jede Fahrstabilitatsregelung unmdglich wird, wird vorteilhaf- 
terweise eine Tall-back-Losung" realisiert, die nur solche Regler ausschaltet, die auf diese Sensorik angewiesen 
sind. 

Wie ein derartiges System zur Fahrstabilitatsregelung gestaltet sein kann, wird im folgenden anhand von 29 
Figuren beschrieben. Den einzelnen Figuren liegen dabei folgende Gegenstande zugrunde 
Fig. 1 ein Blockschaltbild zur Gesamtstruktur eines Systems zur Fahrstabilitatsregelung, 
Fig, 2 ein Blockschaltbild zur Struktur eines Giermomentreglers, 
Fig. 3 ein FluBdiagramm uber die Ermittlung einer Fahrsituation, wie z. B. Kurvenfahrt, 
Fig. 4 und 5 je ein FluBdiagramm Qber die Bestimmung des Fahrbahnreibwertes, wobei Fig. 5 in Fig. 4 
einzufugen ist, 

Fig. 6 und 8 Blockschaltbilder uber ein kombiniertes Verfahren zur Bestimmung der aktueilen Werte der 
Schwiramwinkelgeschwindigkeit und des Schwimmwinkels in unterschiedlicher Darstellungsweise, 

Fig. 7 ein Blockschaltbild zur direkten Bestimmung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit aus kinematischen 
Betrachtungen als Teil des kombinierten Verfahrens von Fig. 6, 

Fig. 9 ein Regelkreis zur Fahrstabilitatsregelung mit von der Fahrgeschwindigkeit abhangigera Wechsel des 
Rechenraodells fur das Fahrzeug, 

Fig. 10 und 11 Diagramme, aus denen die Abhangigkeit der Schraglaufwinkeldifferenz eines Fahrzeugs vom 
Schwimm winkel und dem Geschwindigkeitsvektor der einzelnen Rader entnommen werden kann, 

Fig. 12 bis 15 ein Blockschaltbild einer Regelschaltung zur Regelung der Fahrstabilitat, bei der die in dem 
Vergleicher miteinander verglichenen GrdBen Ableitungen der Gierwinkelgeschwindigkeit darstellen, 

Fig. 16 eine Regelschaltung zur Ermitdung der Fahrstabilitat, bei der als RegelgroBe der Druckgradient 

und/oder die Ventilschaltzeit der Fahrzeugbremse Verwendung findet, 
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Fig. 18 Blockschaltbild zur Beschreibung eines TiefpaBfilters, 

Fig. 19 FluBdiagramm zur Berechnung einer korrigierten Sollgierwinkelgeschwindigkeit, 
Fig. 20 Blockdiagramm zum Berechnen eines korrigierten Zusatzgiermoments, 
Fig. 2 1 schematische Dars tellung eines Kraf tf ahrzeugs, 
5 Fig. 22 Blockschaltbild zur Beschreibung der Verteilungslogik, 

Fig. 23 schematische Darstellung eines Kraftfahrzeugs und den angreifenden Kraften bei eingeschlagenem 
Lenkrad, 

Fig. 24 Diagramm zur Beschreibung der Seiten- und Langskraftbeiwerte in Abhangigkeit vom Radschlupf, 
Fig. 25A, B schematische Darstellung von Kraftfahrzeugen zur Beschreibung des unter- und ubersteuernden 
io Verhaltens, 

Fig. 26 FluBdiagramm mit einer Entscheidungslogik innerhalb der Verteilungslogik, 
Fig. 27 Blockschaltbild zur Berechnung von Schaltzeiten fur Ein- und AuslaBventile, 
Fig. 28 Diagramm zur Beschreibung von Zeitintervallen innerhalb eines Berechnungsflugs, 
Fig. 29 prinzipiell es Blockschaltbild zur Bestimmung des Radbremsdnickes. 
is Eine generelle Beschreibung des Ablauf s einer Fahrstabilitatsregelung erfolgt nun anhand von Fig. 1. 
Das Fahrzeug 1 bildet die sogenannte Regelstrecke: 
Auf das Fahrzeug 1 wirken die vom Fahrer gegebenen GroBen Fahrerbremsdruck PFihw und Lenkwinkel 8. Am 
Fahrzeug 1 werden die hieraus resultierenden GroBen Motoristmoment MMotist, Querbeschleunigung aq Ue r, 
Gierwinkelgeschwindigkeit % Raddrehzahlen und Hydrauliksignale wie RadbremsdrOcke gemessen. Zur Aus- 
20 wertung dieser Daten weist die FSR-Anlage vier elektronische Regler 7 f 8, 9 und 10 auf, die jeweils dem 
Antiblockiersystera ABS, der Antriebsschlupfregelung ASR, der elektronischen Bremskraftverteilung EBV bzw. 
der Giermomentregelung GMR zugeordnet sind Die elektronischen Regler fur ABS 7, ASR 8 und EBV 9 
konnen unverandert dem Stand der Technik entsprechen. 
Die Raddrehzahlen werden den Reglern fur das Antiblockiersystem 7, die Antriebsschlupfregelung 8 und die 
25 elektronische Bremskraftverteilung 9 zugefuhrt Der Regler 8 der Antriebsschlupfregelung erhalt zusatzlich 
noch Daten uber das herrschende Motormoment, das Motoristmoment MMotist. Diese Information geht auch 
dem Regler 10 zur Giermomentregelung GMR zu. AuBerdem erhalt er von Sensoren die Daten uber die 
Querbeschleunigung aqoer und die Gierwinkelgeschwindigkeit ❖ des Fahrzeugs. Da im Regler 7 des ABS fiber 
die Einzelraddrehzahien der Fahrzeugrader ohnehin eine Fahrzcugreferenzgeschwindigkeit VR c f ermittelt wird, 
30 anhand derer ein QbermaBiger Bremsschlupf eines der Rader festgestellt werden kann, muB eine derartige 
Referenzgeschwindigkeit nicht im GMR-Regler 10 berechnet werden, sondern wird vom ABS-Regler 7 fiber- 
nommen. Wo die Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit berechnet wird oder ob zur Giermomentreglung eine 
eigene Berechnung vorgenommen wird, macht fur den Ablauf der Giermomentregelung nur einen kleinen 
Unterschied Dasselbe gilt beispielsweise auch fur die Langsbeschleunigung ai ong des Fahrzeugs. Entsprechend 
35 kdnnte der Wert hierfur auch im ABS-Regler 7 ermittelt und an den GMR- Regler 10 weitergegeben werden. Fur 
eine Bestimmung des Fahrbahnreibwertes \l gilt dies nur eingeschrankt, da zur Giermomentregelung ein 
genauer bestimmter Reibwert wunschenswert ist, als er fur das Blockierschutzsystera ermittelt wird 

Alle vier elektronischen Regler der FSR, also die Regler fur GMR 10, ABS 7, ASR 8 und EBV 9 arbeiten 
parallel und unabhangig voneinander anhand ihrer eigenen Regelstrategien Bremsdruckvorgaben Pgmr, Pabs, 
40 Pasr, Pebv fur die einzelnen Rader aus. 

Zusatzlich werden vom ASR-Regler 8 und vom GMR-Regler 10 paraUel Vorgaben Masr und MsteflM fur das 
Motormoment berechnet 

Die Druckvorgaben pgmr des GMR-Reglers 10 fur die einzelnen Radbremsdrucke werden folgendermaBen 
ermittelt: 

45 Der GMR-Regler 10 berechnet zunachst ein zusatzliches Giermoment Mg» welches zur StabiHsierung des 
Fahrzustandes innerhalb einer Kurve f uhrt, wenn es durch entsprechende Bremsbetatigung erzeugt wird Diese 
Mg wird einer Verteilungslogik 2 zugefuhrt, welche auch als Teil des GMR-Reglers 10 dargestellt werden 
kdnnte. In diese Verteilungslogik 2 flieBt auflerdem ein moglicherweise vorhandener Fahrerwunsch zur Fahr- 
zeugverzogerung ein, der anhand des Fahrerbremsdruckes PFahrer erkannt wird Die Verteilungslogik 2 berech- 

50 net aus dem vorgegebenen Giermoment Mg und aus dem gewunschten Fahrerbremsdruck Giermomentregel- 
bremsdrucke pgmr fur die Radbremsen, welche individuell fur die einzelnen Rader sehr unterschiedlich sein 
konnen. Diese Giermomentregelbremsdrucke Pgmr werden genauso wie die von den ubrigen Reglern 7 f 8 und 9 
fQr ABS, ASR und EBV zur Funktionsoptimierung berechneten Druckvorgaben einer Prioritatsschaltung 3 fur 
die Radbremsdrucke zugefuhrt. Diese Prioritatsschaltung 3 ermittelt unter Beriicksichtigung des Fahrerwun- 

55 sches Sollraddriicke psou fur eine optimale Fahntabilitat Diese Solldrucke konnen entweder den Druckvorga- 
ben eines einzelnen dieser vier Regler entsprechen oder aber eine Oberlagerung darstellea 

Ahnlich wie mit den Radbremsdrucken wird mit dem Motormoment verfahren. Wahrcnd ABS und EBV nur 
auf die Radbremsen einwirken, ist bei GMR und ASR auch ein Eingriff in das Motormoment vorgesehen. Die im 
GMR-Regler 10 und im ASR- Regler 8 separat berechneten Vorgaben MsteUM und Masr fur das Motormoment 

60 werden wieder in einer Prioritatsschaltung 4 ausgewertet und zu einem Sollmoment uberlagert Dieses Sollmo- 
ment Msou kann jedoch genausogut nur der berechneten Vorgabe eines der beiden Regler entsprechen. 

Anhand der berechneten Soli- Vorgaben fur den Radbremsdruck psoU und fur das Motormoment MsoU kann 
nun eine Fahrstabilitatsregelung durch Bremsen- und Motoreingriff vorgenommen werden. In die Drucksteue- 
rung 5 flieBen dazu noch Hydrauliksignale oder Werte ein, die den tatsachlichen Radbremsdruck wiedergebea 

65 Die Drucksteuerung 5 erzeugt hieraus Ventilsignale, die an die Regelventile der einzelnen Radbremsen im 
Fahrzeug 1 abgegeben werden. Das Motormanagement 6 steuert nach Mafigabe von Msou den Antriebsmotor 
des Fahrzeugs, wodurch wiederum eine geandertes Motoristmoment erzeugt wird Hieraus ergeben sich dann 
jeweils wieder neue EingangsgroBen fur die vier elektronischen Regler 7,8, 9 und 10 der FSR-Anlage. 
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2.Struktur des Giermomentreglers (GMR) 

Fig. 2 zcigt in einem Blockschaltbild, wie innerhalb des GMR-Reglers 10 das Zusatzgiermoment Mg fOr die 
Verteilungslogik 2 ermittelt wird Hierzu flieBen als EingangsgrdBen der Lenkwinkel 8, die Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit vR C f aus dem ABS-Regler 7, die gemessene Querbeschleunigung a<, sowie die gemessene Gierwin- 
kelgeschwindigkeit Wmcss ein. Die Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit vr^ durchlauft einen Filter 17, welcher bei 
niedrigenGeschwindigkeiten einen konstanten Wert oberhalb Null ansetzt,damit bei weiteren Rechnungen der 
Nenner eines Bmchs nicht gleich Null wird. Der ungefdterte Wert von VR e f wird lediglich einer Aktivierungslo- 
gik 1 1 zugefuhrt, welche Fahrzeugstillstand erkennt 

Diese direkte Erfassung der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VR«f durch die Aktivierungslogik 11 kann auch 
wegfallen, wenn angenommen wird, daB Fahrzeugstillstand vorliegt, wenn die gefilterte Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit VRefFj ihren konstanten Miniraalwert einnimmt 

Im GMR-Regler ist ein Fahrzeugreferenzmodell 12 abgelegt, welches anhand des Lenkwinkels 6, der geftlter- 
ten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRcfra sowie der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit ^Mess eine Vor- 
gabe fib* eine Anderung der Gierwinkelgeschwindigkeit A*F berechnet 

Um die Vorgaben im physikalisch m6glichen Rahmen zu halten, wird zu diesen Rechnungen auch der 
Fahrbahnreibwert |i benotigt, der in einer Reibwert- und Situationserkennung 13 als. Schatzwert £ berechnet 
wird. Bei hinreichender Genauigkeit des im Rahmen der Antiblockierregelung ermittelten Reibwertes kann 
auch letzterer verwendet werden. Oder aber im ABS-Regler 7 wird der im GMR-Regler 10 berechnete Reibwert 
Gbernommen. 

Die Reibwert- und Situationserkennung 13 verwendet fiir ihre Rechnungen die gefilterte Referenzgeschwin- 
digkeit vnctFb die gemessene Fahrzeugquerbeschleunigung a<, U er, die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit 
YMess, sowie den Lenkwinkel 5. 

Die Situationserkennung unterscheidet verschiedene Falle wie Geradeausfahrt, Kurvenfahrt, Riickw&rtsfahrt 
und Fahrzeugstillstand Fahrzeugstillstand wird dann angenommen, wenn die gefilterte Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit VRefni ihren konstanten Miniraalwert einnimmt Anstelie der ungefilterten Fahrzeugreferenzge- 
schwindigkeit kann also auch diese Information zur Erkennung eines Fahrzeugstillstandes der Aktivierungslogik 
1 1 zugefuhrt werden. Zur Erkennung der RQckwartsfahrt wird ausgenutzt, daB bei gegebenem Lenkwinkel 5 die 
Gierwinkelgeschwindigkeit 4* entgegengesetzt orientiert ist wie bei VorwSrtsfahrt Hierzu wird die gemessene 
Gierwinkelgeschwindigkeit 4^Mes$ mit der vom Fahrzeugreferenzmodell 12 vorgegebenen Soll-Giergeschwin- 
digkeit Vson verglichen. Wenn die Vorzeichen stets entgegengesetzt sind und dies auch fiir die zeitlichen 
Ableitungen der beiden Kurven gilt, so liegt eine Ruckwartsfahrt vor, da ^soii stets far Vorwartsfahrt berechnet 
wird, weil gebrauchliche Drehzahlsensoren keine Information uber die Raddrehrichtung erfassen. 

SchlieBlich wird anhand der gefilterten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRenm, der gemessenen Fahrzeug- 
querbeschleunigung aquer sowie der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit HWss eine kinematische 
Schwimmwinkel-Geschwindigkeitsbestimmung, kurz kinematische p-Bestimmung 14 vorgenommea 

Um bei starken Schwimmwinkelanderungen Spitzen abzuschneiden, durchlauft der berechnete Wert der 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit einen TiefpaB 15 erster Ordnung, welcher einen Schatzwert $ fur die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit an die Aktivierungslogik 11 und an ein Programm 16 zur Umsetzung des 
Gtermomentregelgesetzes weitergibt Das Programm 16 verwendet auBerdem die Anderungsvorgaben A*¥ fur 
die Gierwinkelgeschwindigkeit, welche sich als die Differenz aus der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit 
^Mess und der anhand des Fahrzeugreferenzmodells 12 berechneten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit ¥soi] dar- 
stellt Hieraus wird das zusatzliche Giermoment Mg fur das Fahrzeug ermittelt, welches Ober die Bremsdriicke 
vermittelt werden solL 

Das Programm 16 arbeitet permanent, um stets aktuelle RegelgrdBen parat zu habea Ob diese Stellmomente 
allerdings an die in Fig. 1 dargestellte Verteilungslogik 2 weitergegeben werden, hangt von der Aktivierungslo- 
gik 1 lab. 

Die Aktivierungslogik 11 empfangt nicht nur den Wert der ungefilterten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit 
VRef und wie beschrieben den der Schwimmwinkelgeschwindigkeit $, sondern auch betragsmaBig die Abwei- 
chung |A*F| der Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit ¥ so i] von der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit Tmcss 
sowie eine Information aus der Situationserkennung 13, wenn Ruckwartsfahrt vorliegt 

Befindet sich das Fahrzeug in Ruckwartsfahrt, so wird die Obertragung vom Mg unterbrochen. Dasselbe gilt, 
wenn Fahrzeugstillstand erkannt wird oder wenn weder die geschatzte Schwimmwinkelgeschwindigkeit $ noch 
die Vorgabe fur die Gierwinkelgeschwindigkeitsanderung AY einen Betrag erreichen, der eine Regelung erfor- 
derlich macht. 

Die iogische Schaltung zur Berechnungdes Motorstellmoments MsteiiM ist nicht dargestellt 

2.1 Reibwert- und Situationserkennung 

In Fig. 3, 4 und 5 sind in Form von FluBdiagrammen die logischen Ablaufe bei der Reibwert- und Situationser- 
kennung 13 dargestellt 

Fig. 3 hat die Situationserkennung zum Gegenstand. Mit dem gezeigten Ablauf kdnnen acht verschiedene 
Fahrsituationen unterschieden werden: 

(0) Fahrzeugstillstand 

(1) konstante Geradeausfahrt 

(2) beschleunigte Geradeausfahrt 

/-»\ i cu — . 
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(6) Rfickwartsfahrt 

(7) konstante Kurvenfahrt 

(8) beschleunigte Kurvenfahrt 

(9) verzdgerte Kurvenfahrt 



Logische Verzweigungen sind im FluBdiagramm als Rauten dargestellt 

Ausgehend von einer gegebenen, zu bestimmenden Situation 51 wird zuntchst in Raute 52 festgestellt, ob ein 
FahrzeugstiUstand vorliegt oder nicht Nimmt die gefflterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRefFil ihren 
MinimaJwert v m m em, so wird ein FahrzeugstiUstand, also Situation (0) angenomraen. Liegt v Rc fni fiber Vmin, so 
wird in Raute 53 das Ergebms des vorhergehenden Durchlauf s der Situationserkennung abgefragt 

Wenn die zuvor festgestellte Situation auf Rfickwartsfahrt, also auf Situation (6> erkannt wurde, so liegt audi 
weiterhin Ruckwartsfahrt vor, da zwischenzeidich kein FahrzeugstiUstand eingetreten ist Sonst ware namlich in 
Raute 52 zwischenzeidich Situation (0) erkannt worden. 

Hat der vorhergehende Durchlauf der Situationserkennung eine andere Situation als Situation (6> ergeben, so 
wird in Raute 54 die betragsmaBige GrdBe der Querbeschleunigung a^ abgefragt Ist diese kleiner als ein 
bestimmter Schwellenwert aquennb so wird angenommen, daB das Fahrzeug geradeaus fahrt daB also eine der 
Suuationen (1) bis (3) vorhenrscht 

Dasselbe gilt, wenn zwar die gemessene Querbeschleunigung aqucr betragsmaBig fiber dem Schwellenwert 
aqucrmin liegt, jedoch in Raute 55 im nachsten Schritt erkannt wird, daB der Lenkwinkel 8 betragsmaBig kleiner ist 
I a n l f ^ chwellenwert Snin. Dann handelt es sich namlich bei der gemessenen Querbeschleunigung a™*, urn einen 
MeBfehier, der daraus resultiert, daB Querbeschleunigungsmesser fiblicherweise fest in der Fahrzeugquerachse 
montiert sind und sich bei seitlicher Fahrbahnneigung mit dem Fahrzeug neigen, so daB eine Querbeschleuni- 
gung angezeigt wird, die tatsachlich nicht vorliegt 

Befindet sich das Fahrzeug also in Geradeausfahrt, so wird in Raute 59 die GroBe der Longitudinalbeschleuni- 
gung aiong betrachtet Ist diese betragsmaBig kleiner als ein Schwellenwert aiongmin, so wird konstante Gerade- 
ausfahrt angenommen. 1st die Longitudinalbeschleunigung ai on g betragsmaBig jedoch groBer als dieser Schwel- 
lenwert, so unterscheidet Raute 60 zwischen positiver und negativer Longitudinalbeschleunigung. liegt der 
Wert von aiong oberhalb des SchweUenwertes aiongmin, dann befindet sich das Fahrzeug in beschleunigter 
Geradeausfahrt, also der Situation (2). Liegt der Wert von aion g unter dem Schwellenwert aiongmin. so bedeutet 
dies nichte anderes, als daB negative Longitudinalbeschleunigung vorliegt, also eine verzogerte Geradeausfahrt 
die Situation (3). 

Liegt keine der Situationen (0) bis (3) vor und wird in Raute 55 betragsmaBig ein Lenkwinkel 8 erkannt, der 
grdBer ist als der Schwellenwert 6nun, so wird in Raute 56 abgefragt, ob das Fahrzeug inzwischen rfickwarts 
fahrt Die Erkennung einer Rfickwartsfahrt ist erst an dieser Stefle notwendig, da bei Geradeausfahrt die 
Gierwmkelgeschwmdigkeit ¥ sich ohnehin kaum von Null unterscheidet und somit ein Regeleingriff nicht 
vorgenommen wird Erst bei Erkennung einer Kurvenfahrt, bei welcher die Giermomentregelung an sich aktiv 
wir4 muB erne Rfickwartsfahrt mit Sicherheit ausgeschlossen werden. Dies ist allein aufgrund der Signale der 
Raddrehzahlsensoren nicht radglich, da solche Sensoren die Geschwindigkeit nur betragsmaGig weitergeben, 
ohne Rfickschlusse auf die Fahrtrichtung, zuzulassen. 

Die Situation, (6) wird, wie schon zuvor beschrieben, ermittelt, indem die gemessene Gierwinkelgeschwindig- 
keit ^Mess mit der im FahrzeugreferenzmodeU 12 ermittelten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit VsoU verglichen 
wird Sind die Vorzeichen entgegengesetzt und gilt dies auch fur die zeklichen Ableitungen der beiden GroBen, 
die Gierwinkelbeschleunigungen * M ess und ^Mcss so befindet sich das Fahrzeug in einer rfickwarts durchfahre- 
nen Kurve. Die Vorzeichen der Gierwinkelbeschleunigungen werden deshalb verglichen, damit ausgeschlossen 
werden kann, daB die entgegengesetzten Vorzeichen der Gierwinkelgeschwindigkeiten nicht nur aus einer 
Phasenverschiebung herrfihren, die durch die zeitlich verzogerte Berechnung der Soll-Werte bedingt ist 

Sind die Bedmgungen fur eine Ruckwartsfahrt nicht erf ullt, so liegt eine Kurvenfahrt in Vorwartsrichtung vor. 
Ob diese Kurvenfahrt mit konstanter Geschwindigkeit erfolgt oder nicht, wird in Raute 57 untersucht Wie schon 
zuvor bei der Geradeausfahrt in Raute 59 und 60 wird in Raute 57 zunachst der Betrag der Longitudinalbe- 
schleunigung atong betrachtet Ist er kleiner als der Schwellwert ai^gn™, so liegt eine konstante Kurvenfahrt vor. 
Situation (7). Bei einer Longitudinalbeschleunigung aiong. die betragsmaBig grSBer ist als der Schwellenwert 
aiongmin wird weiter in Raute 58 untersucht, ob die Longitudinalbeschleunigung aiong positiv oder negativ ist Bei 
positiver Longitudinalbeschleunigung ai 0D g befindet sich das Fahrzeug in einer beschleunigten Kurvenfahrt, also 
Situation (8), wahrend bei negativer Longitudinalbeschleunigung aiong eine verzogerte Kurvenfahrt erkannt 
wird, entsprechend Situation (9). 

Die Longitudinalbeschleunigung a| on g kann auf verschiedene Weise vermittelt werdea Sie kann beispielswei- 
se aus der vom ABS-Regler 7 bereitgestellten Ref erenzgeschwbdigkeit v Ref bestimmt werden, wobei zu beruck- 
sichtigen ist, daB eine solche Referenzgeschwindigkeit v Rcf wahrend eines ABS-Eingriffs von der tatsachlichen 
Fahrzeuggeschwindigkeit abweichen kann. Fur einen ABS-Fall ist also eine Korrektur von VR C f angebracht Die 
Longitudinalbeschleunigung ai ong kann aber unter Umstanden auch direkt aus dem ABS-Regler ubernommen 
werden, wenn dort eine derar tige Berechnung stattfindet 

Die Situationserkennung nach Fig. 3 wird standig aufs Neue durchfahren, wobei die zuletzt ermittelte Situa- 
tion gespeichert bleibt und in Raute 53 zur Verfugung steht 

Ein moglicher Ablauf zur Reibwertbestimmung der Fahrbahn ist in Fig. 4 und 5 dargestellt Eine Reibwertbe- 
stimmung erfolgt danach nur dann, wenn der Giermomentregler in die Regelung eintritt Da bei Regeleintritt 
aber zunachst noch kein abgeschatzter Reibwert vorhanden ist, wird zu Beginn der Regelung der Reibwert ji - 
Igesetzt 

Spricht die Giermomentregelung aufgrund einer augenblicklichen Fahrsituation an, so "ist davon auszugehen, 
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daB sich das Fahrzeug zumindest in der Nahe des Grenzbereiches zu instabilen Fahrsituationen befindet Somit 
kann durch eine Betrachtung der aktuellen MeBgrdBen am Fahrzeug auf den raomentanen Fahrbahnreibwert 
geschlossen werden. Der dann beim Eintritt in die Regelung ermittelte Reibwert bietet im weiteren Verlauf die 
Basis fur die Begrenzung der Sollgierwinkelgeschwindigkeit H^u und somit auch fur die an das GMR-Regelge- 
setz 16 weitergegebene Regeldifferenz fur die Gierwinkelgeschwindigkeit Die Bestimmung des Reibwerts 5 
erfolgt erstmals bei Eintritt in die Regelung, verbunden mit einer sich anschlieBenden Aktualisiemngsphase fQr 
die Begrenzung der Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit auf physikalisch sinnvolle Werte. Dabei wird — ausgehend 
vom ursprttnglich vorgegebenen Reibwert |i = 1 — beim Regehwgseintritt ein maximaler Reibwert £ bestimmt, 
der dann der Berechnung des Zusatzgiermoraentes Mg zugrundegelegt wirdL 

Dazu wird zunachst ein interner Reibwert (lint aus der gemessenen Querbeschleunigung aquer und einem io 
berechneten Wert fCir die LSngsbeschleunigung ai 0 ng berechnet, der unter der Annahme, daB eine vollstandige 
KraftschluBausnutzung vorliegt, dem momentanen Reibwert entspricht Da aber davon ausgegangen werden 
muB, daB beim Regelungseintritt der maximale KraftschluB noch nicht erreicht ist, wird dem internen Reibwert 
\i\nt mhtels einer Tabelle, einer Kennlinie oder eines konstanten Faktors ein hdherer Reibwert \l zugeordnet 
Dieser Reibwert £ wird dann der Regelung zugefuhrt Somit ist es moglich, im nachsten Rechenschritt mit einer is 
an den Fahrbahnreibwert angepaBten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit ^Fsoii zu rechnen und die Regelung zu 
verbessern, Auch wahrend die Giermomentregelung auf das Fahrzeug einwirkt, muB der geschatzte Reibwert £ 
weiter aktualisiert werden, da sich wahrend der Regelung eine Reibwertanderung einstellen k6nnte. 

Falls die Regelung aufgrund der Anpassung des Reibwertes im Fahrzeugref erenzmodell durch die resultieren- 
de veranderte Regeldifferenz der Gierwinkelgeschwindigkeit A¥ nicht akti viert wird, wird der Reibwert (I bis zu 20 
einer Zahl T U End von Schritten weiter aktualisiert Wenn auch innerhalb dieser Aktualisiemngsphase die Gier- 
momentregelung nicht einsetzt, so wird der geschatzte Reibwert £ auf 1 zurflckgesetzt 

Eine Anpassung bzw. Aktualisierung des geschatzten Reibwertes p. kann in bestimmten Situationen auch 
ausbleiben. Derartige Situationen sind beispielsweise Geradeausfahrt, Ruckwartsfahrt oder Fahrzeugstillstand, 
also die Situationen <0> bis <4>. Dies sind Situationen, in denen ohnehin keine Giermomentregelung 25 
vorgenommen wird, so daB auch eine Reibwertabschatzung unnotig ist Eine Aktualisierung des Reibwertes 
kann dann unterbleiben, wenn die zeitliche Ableitung des Reibwertes £ also £ negativ ist und der Betrag der 
zeitlichen Ableitung des Lenkwinkels 8, also |8| eine vorgegebene Schwelle Qberschreitet Im letzteren Fall kann 
davon ausgegangen werden, daB eine Anderung in der Querbeschleunigung aquer auf einer Anderung des 
Lenkwinkels 5 beruht und nicht etwa auf einer Reibwertanderung. 30 

Generell gilt fiir den auf diese Weise berechneten Reibwert daB es sich urn einen mittleren Reibwert fur alle 
vier Fahrzeugrader handelt Radindividuell kann auf diese Weise der Reibwert nicht bestimmt werden 

Das Verf ahren der Reibwertbestimmung wird nun anhand von Fig. 4 erlautert In jeder Fahrsituation flieBt in 
das Fahrzeugverhalten der vorherrschende Fahrbahnreibwert nach Feld 61 ein. Zur Bestimmung des zugehori- 
gen Reibwertes wird zunachst die gemessene Querbeschleunigung aquer gemaB Schritt 62 gefiltert Das heiBt, 35 
daB die gemessenen Werte entweder geglattet werden oder aber die Kurve einen TiefpaS durchlauft, so daB 
keine extremen Spitzen auftretea Schritt 63 umfaBt die Situationserkennung nach Fig. 3. Die erkannte Fahrsi- 
tuation ist spater fur die Aktualisiemngsphase in Schritt 74 von Bedeutung. In Raute 64 wird abgefragt ob die 
Notwendigkeit eines Regeleingriffes gegeben ist Einer solchen Rechnung wird zunachst der Anfangsreibwert \i 
«= 1 zugrundegelegt Wird eine Regelung fur notwendig erachtet, so wird in Raute 65 abgefragt, ob dies auch der 40 
Zustand bei Ende des vorherigen Durchlaufs der Reibwertbestimmung war. Fur den Fall, daB es sich hier urn 
einen Regelungseintritt handelt, hat es zuvor keine Erkennung auf Regelung ergeben, so daB folglich in Schritt 
67 ein interner Reibwert £im erstmals bestimmt wird Seine Berechnung erfolgt anhand folgender Gleichung: 



mu - 3/ ***** * * lon * 

lat _ 



50 



Dabei ist g die Gravitationskonstante g « 9,81 m/s 2 . 

Als nachstes wird in Schritt 68 der Parameter regoid fiir Schritt 65 auf 1 gesetzt AuBerdem wird der 
ZShlparameter T u auf 1 gesetzt entsprechend der Tatsache, daB die erste Reibwertbestimmung des internen 55 
Reibwertes £im erfolgt ist In Schritt 69 erfolgt eine Zuordnung eines geschatzten Reibwertes ji zum berechneten 
internen Reibwert (lint. Dies geschieht unter der Annahme, daB die existierenden Beschleunigungskomponenten 
noch nicht auf einer vollen KraftschluBausnutzung beruhen. Der geschatzte Reibwert {l liegt also in der Regel 
zwischen dem ermittelten internen Reibwert flint und 1. Darait ist die Reibwertbestimmung abgeschlossen. 

Beim nachsten Durchlauf dieser Reibwertbestimmung wird also — unveranderte Fahrsituation vorausgesetzt 60 
— in Raute 65 auf regoid *= 1 entschieden. Auch hier wird im weiteren Verlauf dann ein \L\ni bestimmt welches an 
die Stelle des im vorhergehenden Durchlauf bestimmten p4nc tritt Eine Aktualisierung der in Feld 68 bestimmten 
Parameter erfolgt nicht da die Aktualisierung von \i\m wahrend einer Regelung erfolgt ist Schon im Durchlauf 
zuyor war regoid auf 1 gesetzt worden und bleibt unverandert Die Zahl der durchgeftihrten DurchlSufe bleibt 
weiterhin 1, da sie nur dann weitergezahlt wird, wenn keine Regelung stattfindet Auch dem aktualisierten Wen 65 
fiir (Lint wird dann — wie schon zuvor beschrieben — mittels einer Tabelle, einer nicht linearen Relation oder 
aber eines konstanten Faktors ein geschatzter Reibwert ji zugeordnet 
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Raute 71 abgefragt, ob der Parameter reg 0 u fur die Regelung zuletzt auf 0 oder 1 gesetzt wurde. 1st er im letzten 
Durchlauf auf 1 gesetzt worden, so wird in Raute 72 die Zahl der Durchlaufe abgefragt Dieses betragt 1, 
wenn im letzten Durchlauf eine Regelung erfolgt ist Wurde eine Regelung nur im vorletzten Durchlauf 
vorgenomraen, so ist = 2 und so weiter. Solange das TV im Schritt 72 ein bestimmtes T,tEnd noch nicht erreicht 
hat, wird es im Schritt 73 urn 1 erhdht und in Schritt 74 eine erneute Aktualisierung des internen Reibwertes flint 
vorgenomraen. Wenn dann in einem der folgenden Durchlaufe die Zahl T^End erreicht wird, ohne daB eine 
Regelung stattgefunden hat, so wird der Parameter regoid far die Regelung wieder auf 0 zurflckgesetzt (75). Der 
geschatzte Reibwert ubt wird dem Ausgangsreibwert u. = 1 gleichgesetzt Damit ist die Aktualisierungsphase 
fur den Reibwert u. beendet 

Wenn dann beim nachsten Durchlauf in Raute 64 wieder erkannt wird, daB keine Regelung erforderlich ist, so 
wird m Raute 71 mit regoid - 0 der Ausgangsreibwert £ » 1 im Feld 76 beibehalten. Erst wenn in Raute 64 die 
Notwendigkeit eines Regelemgriffs erkannt wird, wird wieder eine Reibwertbestimmung vorgenommen. 

Die Kriterien ffir eine Aktualisierung des internen Reibwerts fan nach Schritt 74 sind in Fig. 5 dargestellt 
Ausgehend von der Vorgabe im Feld 77, daB der interne Reibwert jlint zu aktualisieren ist, werden in Schritt 78 
die zeitf ichen Abieitungen der zuvor gebildeten geschatzten Reibwerte £in t oder flint sowie des Lenkwinkels 5 
gebildet Wenn dann in Raute 79 erkannt wird, daB das Fahrzeug weder stillsteht noch geradeausfahrt, daB also 
eine der Situationen (6) bis (9) vorliegt so werden die Ergebnisse aus Schritt 78 in Schritt 80 ausgewertet Nur 
dann, wenn — wie bereits zuvor erlautert - ein sinkender Reibwert nicht auf ein Lenkmanover zuruckzuf uhren 
ist, wird eine Reibwertbestimmung vorgenommeiL Keine Reibwertaktualisierung erfolgt, wenn entweder das 
Fahrzeug sich bei einer Geradeausfahrt - vorwarts oder rOckwarts — oder im Fahrzeugstillstand befindet oder 
aber ein Absinken des geschatzten Reibwertes ft auf ein Lenkmanover zuruckzufuhren ist 

2.2 p und ^-Bestimmung 

Ein MaB ffir die Stabilitat eines Fahrzustandes ist der vorherrschende Schwimmwinkel p sowie dessen 
zeithche Ableitung, die Schwimmwinkelgeschwindigkeit p. Die Bestimraung dieser Werte wird im folgenden 
erlautert 



30 



35 



23.1 Kinematische p-Bestimmung 

Die kinematische P-Bestimmung 14 beinhaltet nichts anderes, als daB - losgeldst von irgendwelchen Fahr- 
zeugmodellen — die Schwimmwinkelgeschwindigkeit p aus gemessenen bzw. aus anhand gemessener Werte 
berechneten GroBen folgendermaBen nach rein physikalischen Betrachtungen ennittelt wird: 
Die Beschleunigung aquer des Fahrzeugschwerpunktes quer zur Langsachse in der Bewegungsebene wird 
gemessen. Der Schwerpunkt des Fahrzeugs bewegt sich mit dem Geschwindigkeitsvektor v relativ zu einem 
lntertialsystem: - 

F22 



40 



cos 0P*3) 
sin (Y+(3) 



45 



Dabei bezeichnet ¥ den Gierwinkel und p den SchwimmwinkeL Der Beschleunigungsvektor a ergibt sich ; 
Ableitung nach der Zeit t zu: 



50 



F2.3 



55 



a - 



dt 



2 - v 



cos 
sin(^) 



cos 



60 



Der Beschleunigungssensor miBt die Projektion des Beschleunigungsvektors auf die Querachse des Fahr- 
zeugs: 

F2.4 



65 



cosW 



^DE 195 15 048 Al O 



¥23 



a «»er ■ * Sin & * v COS 3 

5 

Nach einer Linearisierung der trigonometrischen Funktionen (sinp—P; cosP = l) kann man die Gleichung 
umformulieren zu 

F16 io 

V V 

Die Schwimmwinkelgeschwindigkeit P kann nun entsprechend der obigen Differentialgleichung berechnet 
werden. AIs MeBgrdBe gehen neben der Querbeschleunigung aqucr die Gierwinkelgeschwindigkeit % die skalare 
Fahrzeuggeschwindigkeit v und deren zeitliche Ableitung v ein. Zur Ermittiung von P kann das j$ der vorherigen 
Rechnung numerisch integriert werden, wobei fur die erste p-Bestiramung v » 0 angenommen wird. Eine Verein- 20 
f achung ergibt sich, wenn generell der letzte Terra vernachlassigt wird, so daB kein P bestimmt werden muB. 

Das vorgeschlagene Verfahren hat den Vorteil, daB die Schwimmwinkelgeschwindigkeit P direkt aus den 
Sensorsignalen hergeleitet ist und damit auch im nichtlinearen Bereich der Querdynamik ermittelt werden kann. 
Nachteilig wirken sich die Empfindlichkeit des Verfahren gegenuber MeBrauschen und das Auf integrieren von 
MeBfehlern aus, wodurch eine Schwimmwinkelbes timmung mogiicherweisc sehr ungenau wird. 25 

Diese Nachteile werden durch die Kombination mit einem modellgestOtzten Verfahren umgangen. Wie eine 
derartige Kombination yon kinematischer und auf ein Beobachteimodeli gestutzter Bestimmung der Schwimm- 
winkelgeschwindigkeit p gestaitet sein kann, zeigt Fig. 6, die anstelle des gestrichelt eingezeichneten Blocks 18 in 
Fig. 2 einfugbar ist In ein solches modellgestutztes Verfahren flieBt zus&tzlich noch als Eingangsgr6Be der 
Lenkwinkel 8 ein, wie durch einen gestrichelten Pfeil angedeutet ist Durch eine gegenseitige Beeinflussung und 30 
Korrektur der kombinierten Bestimmungsmethoden der Schwimmwinkelgeschwindigkeit $ wird auch eine 
weniger fehierhafte Berechnung des Schwimmwinkels p selbst mdglich, so daB dieser dann auch als $ der 
Regelung zur Verfugung gestellt werden kann. Dies ist ebenfalls durch einen gestrichelten Pfeil angedeutet 

222 Kombination der kinematischen p-Bestimmung mit einem Beobachterfahrzeugmodell 35 

Mit der Darstellung nach Fig. 6 laBt sich der gestrichelt umrandete Bereich 18 aus Fig. 2 versetzen. Damit wird 
es mdglich, nicht nur die vorliegende Schwimmwinkelgeschwindigkeit (3, sondern auch den vorherrschenden 
Schwimmwinkel p zu bestimmen. CD 

Im Gegensatz zu einer rein kinematischen Berechnung der Schwimmwinkelgeschwindigkeit $ wird hier 40 PI 
zusatzlich zur kinematischen P-Bestimmung 83 ein BeobachterfahrzeugmodeU 84 zur Feststellung des Fahrzu- C/5 
standes herangezogen, Als EingangsgroGe erhalt das BeobachterfahrzeugmodeU 84 — genauso wie das Fahr- "H 
zeugreferenzmodell 12 zur Bestimmung der Gierwinkelgeschwindigkeit — den Lenkwinkel 8. Die gefilterte *w 
Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRcfFfl flieBt als Parameter ein. Die meBbaren AusgangsgrdBen Querbe- 
schleunigung aquer und Gierwinkelgeschwindigkeit Wmcss werden zur kinematischen p-Bestimmung 83 benotigt, 45 ^ 
nicht jedoch fur das BeobachterfahrzeugmodeU 84, welches diese GroBen im Prinzip selbst kreiert Ein weiter jp 
Term Y, der im einfachsten Fall identisch ist mit dem vom GMR-Regelgesetz berechneten Zusatzgiermoment, ^ 
stellt die Anderungen des Fahrzeugverhaltens dar, die durch einen Regeleingriff verursacht sind. Y dient also m 
dazu, das nachgebildete Fahrzeug des Beobachters denselben Bedingungen auszusetzen, wie das reale Fahrzeug. j— 

AuBer einer Schwimmwinkelgeschwindigkeit Pobs gibt das BeobachterfahrzeugmodeU auch noch einen Wert 50 |T| 
fur die Gierwinkelbeschleunigung ^obs* Die aus der kinematischen p-Bestimmung herriihrende GrdBe fur die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit p wird nach Durchlauf des Tiefpasses mit einem Wichtungsfaktor k multipli- O 
ziert, wahrend die aus dem BeobachterfahrzeugmodeU stammende GrdBe fur die Schwimmwinkelgeschwindig- O 
keit Pobs Y nach Addition mit einem Korrekturfaktor aus der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit multipli- "0 
ziert mit einem die GroBe der Korrektur bestiramenden Faktor h — mit einem Wichtungsfaktor (1 — k) multipli- 55 
ziert wird. Der Wert von k liegt dabei immer zwischen 0 und 1. Ohne BeobachterfahrzeugmodeU ware k = 1. 
Nach Addition der bejden Schwimmwinkelgeschwindigkeiten wird die Summe auf integriert zu einem geschatz- 
ten Schwimmwinkel $. Dieser wird neben der kinematischen Schwimmwinkelgeschwindigkeit £ ebenfalls der 
Regelung zur Verfugung gestellt AuBerdem wird der Schwimmwinkel $ sowohl zur kinematischen P-Bestim- 
mung 83 als auch zum BeobachterfahrzeugmodeU 84 weitergegeben. Eine ahnliche KorrekturgroBe stellt die 60 
vom BeobachterfahrzeugmodeU 84 berechnete Gierwinkelbeschleunigung *Fobs dar. 

Zunachst wird diese zu einer Gierwinkelgeschwindigkeit auf integriert und flieBt zum einen an das Beobach- 
terfahrzeugmodeU 84 zuruck und wird andererseits von der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit ^Mess 
abgezogen. Diese Differenz wird rait einem Faktor raultipliziert, welcher die GroBe der kommenden Re- 
gelschritte in der Korrektur des Beobachterfahrzeugmodells 84 bestimmt und rait der Dimension 1/s versehen 65 
ist Die mit diesera Faktor h 2 multiplizierte Gierwinkelgeschwindigkeit hat somit dieselbe Dimension wie die 
Gierwinkelbeschleunigung 4\ so daB beide GroBen miteinander addiert werden konnen und nach weiterer 
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SSS^^S? nit T d ! r J e . r ? 1 Y von NuU abweichende Werte entsprechend dem aufgebrachten 
SZZSE1SZ?- ^ P ^ D, S Si ° n . dUrch das Giertragheitsmoment 0 des Fahrzeugs enthalt Y ebenfalb 

dtert, so daB dieauf jntegnerte KorrekturgrdBe auchdie Regeleinflusse berucksichugt 

derSch^mtSn^ifS B ~ b t ( : htc I rfahrze . u g I, ? ode11 84 vorhanden ist, welches eine zuverlassigere Bestimmung 
schwbdS it \l f?**'j h "J"? u CinCr reinen Bestimmung der Schwimmwinkelge 

™S&- P Aufintegrabon moghch ware, kann der so bestimmte Schwimmwinkel $ auch an den 
eigentuchenGieiroomentregler 10 weitergegeben werden. 

R? , 7rf™^^" B f tilMU ^ d l e in . Combination mit einem Beobachterfahrzeugmodell ablauft, ist in 
3rt23S£ 1?" a* 6 g ^ hen die Q^beschleunigung a, uer und die GienSkelge- 

schwindigkeit «PMea als gemessene AusgangsgroBen in die Rechnung 91 nach Gleichung F 26 ein. 

^hl«^t«nt" e T ZCU f!l e Q r ! n f gC f , ?. wind '8 keit y iwra wi «l "I Feld 93 differenziert zur Fahrzeugreferenzbe- 
if ^ ^ d S? 5h ^ gefUterte Fabrzeugreferenzgeschwindigkeh vr^ drvidiert wird, was 
Eu£^? M t ult,pI,kat,on » zu emem Fakt ° r ^ ^rt Diese nichUineare Muhiplikation 95 bewirSX 
be. klemem Quouenten aus v Re( und vrcrj der Faktor fp gleich Null gesetzt wird, so daB dieser Faktor, der vor 

SSTTW ^^machlissigt werden kann. Nur dann, wenn die FahrzeugbeschlSmg 
2? r^v T • Gr5Be 7""?* 'T 1 1 er Schwimmwinkel B bei der Mnematischen p-Bestimmu^ertcksS 
S^J?" ^ erbei v T^ ndetC & Bt 4135 kombinierte & wie es sowohl als GrSBe fur die Regelung als auch zur 
SJSSriSSfW V , C T endet Nach der Rechnung 91 dureh,auft der ernSTeKrt fS dte 

ldSSS3S23^r beschrieben einen T,efpaB 92 ^ ergibt * gesch5me 

Wie das Beobachterfahrzeugmodell 84 aus Kg. 6 arbeitet, ist in Fig. 8 dargesteDt Hierbei wurde eine Matri- 

J£!!^f ndarsteUung geht aus von den Gleichungen F 1.1 bis F 13. Dabei sind die ZustandsgroBen B und * 
zueinemZustandsvektor^t)zusammengefaBt,sodaBsich folgendes Gleichungssystem ergibt: 

FZ7 



30 



*(0 = A(v<t))^t) + B(v(t))u(t) 



35 



mit derSystemmatrix A(v(t)), der Eingangsmatrix B(v(t)Xdem Zustandsvektor x(t) und dem Bngangsvektor u(t): 
F28 
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55 Der Eingangsvektor u(t) enthalt als EingangsgrdBen den Lenkwinkel 8 und den Term Y, der das durch die 
Giermomentregelung erzeugte Zusatzgiermoment darstellt 

Anstelle von Wichtungsfaktoren werden zur gewichteten Addition der ermittelten GroBen eine Wichtungs- 
matnx K., und ein Wichtungsvektor k_2 verwendet 
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Zur Ausblendung der ZustandsgroBen werden zwei Vektoren ^ und * eingefiihrt, die jeweils eine Kompo- 
nente des Zustandsvektors x(t) ldschen: 

F2.10 

5 

^-[1,0] ; ^ - [0 , 1] 



Die Dynamik des Beobachter-Fahrzeugmodells, also die GroBe der Korrektursdiritte wird durch einen to 
Vektor h bestimmt, dessen erste Komponente hi dimensionslos ist und dessen zweite Komponente h2 die 
Dimension (1/s) aufweist: 

F2.lt 

15 




20 



Ausgehend von dem Fahrzeugmodell in der Zustandsraumbeschreibung (F l.l und F 1.2) ergibt sich dann die 
im folgenden beschriebene Struktur zur Bestimmung des Schwimmwinkels P mittels eines Beobachters nach Rg 

a 25 

In Fig. 8 ist das Fahrzeug 101 lediglich zur Unterscheidung zwischen EingangsgrdBen und AusgangsgrdBen 
dargestellt Es ist nicht Bestandteil des korabinierten Verf ahrens zur Bestimmung der Schwimmwinkelgeschwin- 
digkeit^. 

Ira Addierer 104 werden die Systemgleichungen nach F 27 gebildet Hierzu wird die System-Matrix A mit dem 
Zustandsvektor x multipliziert und die Eingangsmatrix d mit den EingangsgrfcBen 5 und Y also dem Eingangs- 30 
vektor u multipliziert 

Als einziger veranderlicher Parameter flieBt sowohl in die System-Matrix A als auch in die Eingangsmatrix B 
die aktuelle Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRefFd ein. Die durch Addition im Addierer 104 gebildete zeitliche 
Ableitung x des Zustandvektors x wird nun mit der Wichtungsmatrix Ki nach F 29 multipliziert und einem 
weiteren Addierer 105 zugefuhrt 35 _ 

Parallel zu diesen Vorgangen wird im direkten Verf ahren 103 eine Schwimmwinkelgeschwindigkeit p abge- p~ 
schatzt Hierzu werden die gefilterte Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit VRefFJ sowie deren im Differenzierer 102 
(identisch mit 93 in Fig. 7) ermittelte zeitUche Ableitung VRef, die gemessene Querbeschleunigung a^uer sowie die 
gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit ^Mess nach Gleichung F 2.6 verwendet Dabei wird im ersten Schritt der ~ 
letzte Term der Gleichung vernachlassigt da noch kein Wert des Schwimmwinkels p vorliegt Nach Ermittlung 40 ^ 
der Schwimmwinkelgeschwindigkeit durchlauft diese noch, wie bereits in Fig, 7 dargestellt, den TiefpaB 92, < 
worauf die daraus resultierende geschatzte Schwimmwinkelgeschwindigkeit $ der weiteren Rechnung zur J> 
Verfilgung gestellt wird. Dieses^ entspricht dem welches in Fig. 2 aus dem gestrichelt eingezeichneten Feld f— 
herausgefuhrt ist Der Skalar p wird mit dem Wichtungsvektor k 2 multipliziert, so daB daraus ein Vektor J> 
resultiert, dessen erste Komponente die Dimension einer Winkelgeschwindigkeit hat und dessen zweite Kompo- 45 
nente gleich Null ist Auch dieser Vektor wird dem Addierer 105 zugefuhrt Der aus der Summe der nach J— 
Gleichung F 2.7 gebildeten zeitlichen Ableitung x des Zustandsvektors x und des aus der Multiplikation mit k 2 m 
gewonnenen Vektors resultierende Vektor wird im Integrierer 106 zum Zustandsvektor x aufintegriert Durch _ 
skalare Multiplikation mit * wird jeweils eine der Koraponenten 0 bzw. W aus dem Zustandsvektor als Skalar ^ 
ausgeblendet und weiter verarbeitet Wahrend das ausgeblendete # zum einem dem GMR-Regelgesetz 16 und so 
zum anderen dem direkten Verfahren 103 zugefuhrt wird, wird das berechnete *P innerhalb des kombinierten jO 
Verfahrens lediglich als ZustandsgroBe innerhalb des Beobachters und zur Schatzfehlerbestimmung verwendet 
Im Addierer 107 wird hierzu die Differenz gebildet zwischen der aus dem Beobachterfahrzeugmodell ermittel- 
ten Gierwinkelgeschwindigkeit W und der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit ^Mess. Diese Differenz wird 
mit einem Vektor h multipliziert, dessen erste Komponente dimensionslos ist und die GroBe der Korrektur- ss- 
schritte fur die Schwimmwinkelgeschwindigkeit P festlegt und dessen zweite Komponente die Dimension s 
tragt und die GroBe der Regelschritte bei der Korrektur der Gierwinkelgeschwindigkeit V bestimmt 

Auch der Schwimmwinkel 0 wird als KorrekturgriiBe rflckgefuhrt und zwar in das direkte Verfahren der 
kinematischen P-Bestiramung nach Fig, 7, so daB im darauffolgenden Regeischritt auch der letzte Term der 
Gleichung F 2.6 mit einem Wert belegt werden kann. 6° 

Durch die gegenseitige Korrektur der beiden Rechenverfahren, also der Berechnung anhand eines Fahrzeug- 
modells und der Berechnung anhand kineraatischer Betrachtungen, ist eine wesemlich genauere Bestimmung 
des Schwimmwinkels £ moglich, so daB auch dieser als Regelgr6Be dein GMR-Regelgesetz 16 zugefuhrt werden 
kann. 
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23 Fahrzeugreferenzmodelle 
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In Fig. 9 st der Regelkreis gemaB Fig. 1 und Fig. 2 zur Regelung der Fahrstabilitat eines Fahrzeugs nochmals 
vereinfacht dargestellt Dabei wurden die Regler 7 bis 9 in Fig. 1, die zugehorige Prioritatsschaltung 3 und das 
Motormanagement 6 weggeiassen sowie die Verteilungslogik 2 mit der Drucksteuerung 5 vereint dargestellt 
Innernalb des Regelkreises wird ein zusatzliches Giermoment M G urn die Hochachse des Fahrzeuges berechnet 
5 und eingesteUt, damit die vom Fahrer gewunschte Kurvenbahn eingehalten wird. Das zusitzliche Giermoment 
M G wird dabei durch gezielte Bremsvorgange an den einzelnen Radern erzeugt, wobei der Veriauf der Brems- 
vorgange und die Auswahl der zu bremsenden Rider durch die Verteilungslogik 2 festgelegt wird. Die ge- 
wunschte Fahrtnchtung legt der Fahrer durch eine entsprechende WinkelsteUung des Lenkrades fesL Das 
Lenkrad ist in emem festen Obersetzungsverhaltnis (LenkObersetzung) mit dem gelenkten Radern gekoppelt 
io AufdieseWeisewirdembestimmterUnkwinkelSderRadereingestellt 

23.1 Dynamisches Einspunnodell 

In dem GMR-Regler 10 ist ein sog Fahrzeugreferenzmodell 12 (Fig. 2) = 302 (Fig. 9) vorgesehen, das mit 
is Eingangsdaten (Geschwindigkeit v, reprasentiert durch v Rrf , Lenkwinkel 8) beliefert wird. Im Fahrzeugreferenz- 
modell 302 wird aufgrund der Eingangsdaten berechnet, wie groB die Anderung des Gierwinkels pro Zeiteinheit 
lOierwinkel geschwindigkeit ^11) sein soIL In einem nachgeschalteten Vergleicher 303 wird der Sollwert der 
Oierwinkelgeschwindigkeit Vsrt mit dem gemessenen Istwert der Gierwinkelgeschwindigkeit 4W verglichen. 
AIs Ausgangswert g!bt der Vergleicher 303 eine AusgangsgroBe A* ab, die der Differenz zwischen Vsofl und 
20 TMea entspricht Der so festgesteUte Differenzwert wird einem Regelgesetz 16 zur Steuerung des Giermoments 
zugefuhrt. Das Regelgesetz errechnet aufgrund von A* ein zusatzliches Giermoment Mo, welches der Vertei- 
lungslogik 2 zugefuhrt wird. Die Verteilungslogik 2 legt aufgrund des zusatzlichen Giermoments M G und ggf. 
ernes Wunsches des Fahrers nach Druckaufbau in den Bremsen p Fahrer AusgangsgroBen fest. Dies konnen 
Bremsdruckwerte oder Ventilschaltzeiten sein. 
25 Audi im Bereich kleiner Geschwindigkeiten ist eine optimale Arbeitsweise des Fahrzeugreferenzmodelk 302 
wichtig. Zu diesem Zweck kann das FahrzeugreferenzmodeU 302 zusatzlich zu dem oben beschriebenen Iinearen 
dynamischen Einspunnodell 31 1 auch mit einem stationaren KreisfahrtmodeU 306 versehen sein. 
Fur die stationare Kreisfahrt gilt 
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60 Dabei gilt: 

v = vorn;h = hinten;m = Masse; 1 - Abstand der Achse vom Schwerpunkt; 4W. Pkorr = Korrekturglieder 
furH'.p. 

Fur das lineare dynamische Einspunnodell gelten die Systemgleichungen F 1.1 und F 12. 
Die Umschaltung zwischen den Rechenmodellen 306 und 311 wird durch einen in der Zeichnung nicht 
65 dargestellten Umschalter im Fahrzeugreferenzmodel 302 in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit des Fahr- 
zeugs automatisch vorgenommen. Dabei ist fur die Umschaltvorgange von einem Modell zum anderen eine 
Hysterese von einigen km/h vorgesehen. Unterhalb der Schaltschwelle wird die Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit 
VsoD nach dern Modell der stationaren Kreisfahrt 306 berechnet Oberschreitet die Geschwindigkeit von einer 
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niedrigen Geschwindigkeit koramend die in dieser Richtung geltende Schwelle, so wird die Berechnung des 
Sollwertes der Gierwinkelgeschwindigkeit *soU mit Hilfe des dynamischen Einspurmodetts 311 vorgenommert 
Hierdurch iassen sich die fur die Regelung bei hdheren Geschwindigkeiten besonders wichtigen dynamischen 
Vorg^ge in das Modell miteinbeziehen. m 

Beira Obergang von dera Kreisfahrtmodell 306 zu dera Einspurmodel! 311 werden die durch das Kreisfahrt- 5 
modell berechneten Sollwerte wie ^soU und P als Startwerte fiir das Bnspurmodell eingesetzt Hierdurch 
werden Einschwingvorgange beim Umschalten vermiedea Die weitere Berechnung erfolgt nun mit Hilfe des 
Einspurmodells 311 solange, bis die bei abnehmender Geschwindigkeit niedrigere Geschwindigkeitsschwelle 
unterschritten wird Um auch hier Einschwingvorgange gering zu halten, werden die fiir das Kreisfahrtmodell 
notwendigen Korrekturfaktoren ^Kon- und Pkorr mit den zuvor in dem Einspurmodell berechneten Werten fur io 
VsoU und p sowie mit den EingangsgroBen Geschwindigkeit v re f Lenkwinkel 8 errechnet 

Die Korrekturwerte haben folgende GroBe: 
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Diese Korrekturfaktoren nehmen in ihrem EinfluB uber die Zeit exponentiel! ab nach der GesetzmaBigkeit: 35 
F2.I7 

korr(n + 1) = korr(n )• X 

40 

wobei X Werte zwischen 0 und kleiner 1 annehmen kann. Mit n bzw. n + 1 werden die Rechendurchlauf e gezahit 
Hierdurch werden sprungartige Anderungen vermieden, da im stationaren Fall die beiden Berechnungsme- 

thoden unterschiedliche Ergebnisse liefern. Somit ist durch den Rechenmodeliwechsel die Mogiichkeit gegeben, 

bis zu Geschwindigkeiten von v = 0 km/h die Sollwerte fur die Regelung recht pr&zise zu bestimmen. 45 
Im Zusammenhang mit Fig- 9 wurde erliutert, daB als Fahrzeugrechenmodelle unterschiedliche Modelle in 

Frage korameiL 

Ein bevorzugtes Modell kann dabei das der stationaren Kreisfahrt sein. Nach diesem Modell labt sich die 
Gierwinkelgeschwindigkeit ^soU nach der oben angegebenen Formel berechnen. Will man nun ein derartiges 
Fahrzeugrechenmodell darstellen, so bietet es sich an, einer Rechenschaltung die gemessenen Werte X und VR e f 50 
zuzuf uhren und als Ausgangswert dann den Sollwert der Gierwinkelgeschwindigkeit ¥s<>» abzugreifen. 

23.3 Vereinfachtes Modell 

Im folgenden wird ein auBerst einfaches Modell zum Ermitteln einer Sollgierwinkeigeschwindigkeit herge- 55 
stellt Es soil eine Alternative sein zu dem vorher beschriebenen KombinationsmodelL Es zeichnet sich dadurch 
aus, daB mit wenig Rechenleistung ein akzeptables Ergebnis erzielt wird 

Nach diesem Modell wird die Sollgierwinkeigeschwindigkeit Wsoii berechnet zu 

F2.18 60 
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65 

Diese Gleichung ergibt sich aus F2.12, mit Gleichung F 2.14 und F 2.1 5, wenn man die Steifigkeiten c und c sehr 
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Dieser Ansatz beruht auf den folgenden Oberlegungen. 

Bei dem blsher beschriebenen Fahrzeugref erenzmodeli wird die Sollgierwinkelgeschwindigkeit H'jon entwe- 
der mittels eines dynamischen Fahrzeugmodelk (z. B. eines Einspurmodells) oder durch ein statisches Model! 
(stationare Kreisfahrtwert genannt) berechnet und mit der geraessenen Gierwinkelgeschwindigkeit 4W ver- 
glichen. Bei jedem dieser Ansatze hangt aber die Vorgabe (und damit auch der Regelungseingriff) direkt von der 
GQte des Fahrzeugraodells, ab. Da es sich hierbei um lineare Ersatzmodelle handelt, weicht das Model! in einigen 
Fallen deutlich vom tatsachlichen Fahrzeugverhalten ab. 

Verandert sich zusatzlich das wirkliche Fahrzeugverhalten aufgrund von z. B. Beladung oder VerschleiB 
einzelner Komponenten, so beschreibt das Modell das Fahrzeug nur unzureichend Demzufolge sollte mittels 
autoten a dCn Parameterschatzun e eine Modellanpassung durchgefuhrt werden, wobei folgende Probleme 

Fur die Schatzung muB eine Anregung vorhanden sein, d. h. der Fahrer muBte das Fahrzeug mittels Lenkvorga- 
be un Unearen Bereich ( < 0.4 g) ausreichend anregen. Dies trifft bei normaler Fahrt kaum zil 

Weiter ist es nicht mdgiich, alle Parameter des Unearen Einspurmodells direkt zu schatzen. Somit muBten 
bestunmte Parameter fest vorgewahlt werden. 

Die Regelung auf der Basis von Modellannahmen kann also immer nur bezuglich der Modellvorgaben eine 
zufnedensteUende Losung bieten. In vielen Fallen kann es daher ausreichend sein, nach einem einfacheren 
Regelungsprinzip vorzugehen. 

Ein wichtiges Ziel der Fahrstabilitatsregelung ist es, das Fahrverhalten so abzustimmen, daB die Reaktion des 
Fahrzeugs auf Lenk-, Brems- und Gaspedaleingaben des Fahrers stets vorhersehbar und gut kontrollierbar ist 
Demzufolge mussen unter- und Qbersteuerade Betriebszustande des Fahrzeugs erkannt und durch einen ent- 
sprechenden Bremsen- bzw. Motormanagementeingriff auf neutrales Verhalten hin korrigiert werden. 

Die Idee fur ein vereinfachtes Regelungsprinzip besteht darin, ein direktes MaB fur unter-/ubersteuerndes 
Verhalten ab RegelgroBe zu verwenden. Nach einer der Definition fur das Steuerverhalten eines Kraftfahrzeu- 
ges werden dazu die mittleren Schraglaufwinkel der Vorder- und Hinterachse (av, a H ) verglichea Bei groBeren 
bcnraglaufwinkeln vorn hat das Fahrzeug danach ein untersteuerndes, im umgekehrten Fail ein ubersteuerndes 
Verhalten. Neutrales Verhalten liegt definitionsgemaB vor, wenn die Schraglaufwinkel vorne und hinten gleich 
smdLSomitgilt 

F219 

> Oruntersteuernd 
a v — an « 0: neutral 
< Orubersteuernd 

Auf Basis der Schraglaufwinkeldifferenz ist es also moglich, den augenblicklichen Fahrzustand des Fahrzeugs 
direkt zu bestimmen. Verwendet man als Ansatz das Einspur-Fahrzeugmodei! (Fig. 10X lassen sich daraus die 
Schraglaufwinkel in Abhangigkeit vom Lenkwinkel 8, dem Schwimmwinkel p, der Gierwinkelgeschwindigkeit * 
und der Fahrzeuggeschwindigkeit v abieiten, und zwar wie folgt: 

FZ20a 

a - 5 




FZ20b 



Da der Schwimmwinkel nicht direkt meBbar bzw. einfach berechenbar ist, kann keine explizite Berechnung 
der einzelnen Schraglaufwinkel vorgenommen werden. Wird aber deren Differenz gebildet, so ist es moglich, 
diese GroBe auf Basis der vorhandenen MeBgroBen (Lenkwinkel, Gierwinkelgeschwindigkeit), der aus dem 
ABS-Regier bekannten Fahrzeugreferenzgeschwindigkeh v Re f und dem konstanten Radstand 1 zu berechneiL 

F22\ 



Damit steht eine GroBe zur Verf ugung, die als MaB fur Unter-/Obersteuern verwendet werden kann. 
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Betrachtet man weiter den bekannten Zusammenhang zwischen dem momentanen Kurvenradius R der 
Kurvenbahndes Fahrzeugschwerpunktes und derSchrSglaufwinkeldifferenz 

F2J22 
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so ist zu erkennen, daB unter der Annahme 
F223 

a v — ah^O is 

eines neutralen Fahrzustands F 219 der Kurvenradius R nur noch durch den Lenkwinkel a bestimmt wird, 
namlich 
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Es ist daher eine Regelung mdglich, die als RegelgroBe direkt die berechnete Schraglaufwinkeldifferenz 
verwendet. Vorgabe fur diese Regelung ist es, die RegelgroBe betragsmaBig klein zu halten, um so in etwa 
neutrales Verhalten zu erreichen. EventueU ist es sinnvoll, diese Toleranzschwelle asymmetrisch anzusetzen, so 30 
daB in Richtung fibersteuerndes Verhalten die Toleranz geringer gewahlt werden kann. 

Nach diesen Oberlegungen laBt sich die SoOgiergeschwindigkeit VsoU berechnen (F 118). Diese Sollgierge- 
schwindigkeit ¥soii wird dann mit Tmcss verglichen und gemaB Fig. 1 der Regelung zugrundegelegt 

233Sollwertbegrenzung 35 

Eine Regelung des Fahrverhaltens des Fahrzeugs hat nur solange Sinn, wie die Haftung der Fahrzeugrader auf 
der Fahrbahn erlaubt, das errechnete Zusatzdrehmoment am Fahrzeug wirksam werden zu lassen. 

Beispielsweise ist es unerwiinscht, daB die Regelung das Fahrzeug auf jeden Fall auf die durch den Lenkwinkel 
5 vorgegebene Kurvenbahn zwingt, wenn das Lenkrad zu stark oder zu schnell hinsichtlich der bestehenden 40 
Fahrzeuggeschwindigkeit eingescWagen wurde. 

Es sollte daher verhindert werden, daB YsoU unter alien UmstSnden, gemaB dem gewahlten Fahrzeugref erenz- 
modell zur Vorgabe gemacht wird. Folgt man allein dem Referenzmodell, dann kann dies namlich unter 
unglucklichen Umstanden dazu fuhren, daB bei versehentlich zu groB eingestell tern Lenkradwinkel bei gleichzei- 
tig hoher Geschwindigkeit fiber das dann auch zu groBe WjoU die tatsachliche Gierwinkelgeschwindigkeit W so as 
weit verstellt wird, daB im Extremfall das Fahrzeug sich um die eigene Achse dreht, wahrend es sich mit semem 
Schwerpunkt im wesendichen geradeaus bewegt Dieser Zustand ist fur den Fahrer noch sehr viel ungiinstiger 
als der Zustand, bei dem das Fahrzeug aufgrund der schlechten Reibungsverhaltnisse dem Fahrerwunsch nicht 
zu folgen vermag und stark untersteuernd geradeausschiebt Denn in letzterem Falle wird das Fahrzeug 
wenigstens nur geradeaus fahren und sich nicht gleichzeitig dabei um die eigene Achse drehea Um diese in 50 
Sonderf alien nachteiligen Folgen zu vermeiden, sind im FahrzeugreferenzmodeU zusatzlich Rechenalgorithmen 
vorgesehen, welche es gestarten, uber den Reibwert jl die fur die gerade gemessene Geschwindigkeit gultige 
maximale Gierwinkelgeschwindigkeit ^FsoUmw festzulegen. Das ji wird in der Reibwerterkennung 13 bestimmt 
Die Rechenalgorithmen basieren auf der Theorie der stationaren Kreisfahrt, fur die gilt, daB 
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aquer/v ist <F 2.18). 

Die maximal zulassige Querbeschleunigung aqii m laBt sich im wesendichen als Funktion des Reibwertes der 
Geschwindigkeit v, der Langsbeschleunigung ai on g sowie ggf. weiterer Parameter bestiramen. Damit wird 

FZ25 

a^iim = f(mu,v,aiong, . . .) 

Die maximale Gierwinkelgeschwindigkeit berechnet sich zu: 
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Es ist daher mdglich, einen Grenzwert fur die Gierwinkelgeschwindigkeit festzulegen, der dem Fahrerwunsch 
nicht mehr direkt Rechnung tragt, sondern rait dazu beitragen sol!, daB beim Ausbrechen des Fahrzeugs dieses 
io nicht zusatzlich auch noch um seine Hochachse dreht 

Einzelheiten zur geeigneten u-Bestimmung sind weiter unter Punkt 2.1 ausfuhrlich abgehandelt 
Es kann auch vorgesehen sein, einen Regeleingriff nur unter bestimmten Rahmenbedingungen zuzulassen. 
Eine Mdglichkett hierzu kann z. B. darin bestehen, daB die Akth/ierungslogik 1 1 in Fig. 2 kein aktuelles Mg an die 
Verteilungslogik 2 weiterleitet, wenn ein zu groBer Schwimmwinkel p festgestelit wird, was in Abhangigkeit von 
15 der gerade herrschenden Geschwindigkeit geschehen kann. 

2.4 Regelgesetz 

Ira folgenden wird die Programmstruktur des Regelgesetzes 16 des Giermomentenreglers 10 beschrieben. 
20 Das Prograram errechnet aus vier EingangsgroBen das zusatzliche Giermoment Mg um die Hochachse des 
Fahrzeuges, das notwendig ist, um ein stabiles Fahrzeugverhalten vor allem bei Kurvenlahrt zu erhalten. Das 
errechnete Giermoment Mg ist Grundlage fur die Berechnungen der in die Radbremsen einzusteuernden 
Drucke. 

Als EingangsgriSBen fur das Regelgesetz stehen zur Verfugung (siehe Fig. 17) 

25 

am Eingang 500: A^F 
am Eingang 501: AY 
am Eingang 502: | 
am Eingang 503: ji 



Fur den Fall, daB als Grundlage die Schraglaufwinkeldifferenz herangezogen wird, liegt am Eingang 500 AX 
und am Eingang 501 AX an. 

Der Eingang 503 ist fakuitativ. Er steht insbesondere dann zur Verfugung, wenn im Gesamtberechnungssy- 
35 stem ein sogenanntes Beobachterf ahrzeugmodell 84 vorgesehen ist 

Der Wert am Eingang 500 ergibt sich als Differenz zwischen der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit 
^Mess und der mit Hilfe eines Fahrzeugreferenzmodells 12 errechneten Sollgierwinkelgeschwindigkeit Ysou. 

Der Wert am Eingang 501 ergibt sich entweder als zeitliche Anderung der GroBe am Eingang 500 von 
Berechnungsloop zu Berechnungsloop dividiert durch die Loopzeit To, oder als Differenz der zeitlichen Ablei- 
40 tung der gemessenen Gierwinkelgeschwindigkeit und der zeitlichen Ableitung der errechneten Sollgierwinkel- 
geschwindigkeit 

Unter einem Berechnungsloop versteht man einen Rechendurchgang durch den FSR-Regler nach Fig. 1. Ein 
soldier Durchgang nimmt durch seine Struktur eine bestimmte Echtzeit in Anspruch, die Loopzeit To. Fur eine 
eff ektive Regelung muB diese ausreichend Idem gehalten werden. 
45 Die Werte an den Eingangen 500 und 501, namlich A*F und AV werden zunachst jeweils einem TiefpaBfilter 
510 bzw. 51 1 zugefuhrt 

Die beiden TiefpaBfilter sind ira Prinzip gleich aufgebaut und haben etae Struktur, wie sie in der Fig. 18 
dargestellt ist 

Die EingangsgroBe 520 des TiefpaBHlters nach Fig. 18 wird mit u die AusgangsgrdBe 521 mit y bezeichnet Die 
so AusgangsgrdBe 521 wird einem Register 522 zugefuhrt und steht bei der nachsten Berechnung also vorheriger 
Wert y(k-l) zur Verfugung. Der Ausgangswert 521 fur die Berechnungsschleife errechnet sich dann nach 
folgender Formel 

FZ27 

55 

y(k) - X • y(k- 1) + (1 -X)-u*k p 



wobei X Werte zwischen 0 und 1 einnehmen kann. X beschreibt die Wertigkeit der TiefpaBfilters. Fur den 
60 Grenzwert X = 0, ist die Rekursionfunktion eiiminiert: die vorhergehenden Werte y(k— 1) haben fur die Berech- 
nung des neuen Ausgangswertes 521 keine Bedeutung. Je mehr sich X dem Wert I nahert, desto starker wirken 
die vorhergehenden Werte, so daB sich der aktuelle Eingangswert 520 nur langsam als Ausgangswert 521 
durchsetzt 

kp ist ein linearer Wertungsf aktor. 
65 Die eben beschriebene TiefpaBfilterung erfolgt fur die beiden Eingangswerte 500 und 501 und fuhrt zu 
gefilterten Werten 515, 516. 

Eine ebensolche TiefpaBfilterung 512 erfolgt fur die EingangsgroBe 502, namlich fur (J. Der gefilterte Wert 517 
wird ebenso wie der ungefilterte Wert 503 nichtlinearen Filtem zugefuhrt Diese Filter haben die Aufgabe, fur 



0DE 195 15 048 Al 0 



kleine Eingangswerte den Ausgangswert zu 0 zu setzen und fur Eingangswerte, die Qber einen bestimmten 
Grenzwert liegen, einen um den Grenzwert reduzierten Eingangswert weiterzuleiten. Die Begrenzung erfolgt 
sowohl im negativen als auch ira positiven Bereich. Die Grenzwerte pth und Pth k6nnen fest im Programm 
implementierte GrdBen sein, aber auch GrdBen, die von weiteren Parametern abh&ngen, zum Beispiel vom 
Reibbeiwert zwischen den Reifen und der Fahrbaha Die Grenzwerte werden in diesem Fall gesondert als 5 
Hneare Funktion des Reibwertes berechnet 

Aile vier GrdBen, namlich 515, 516, 517 und 518 werden in einem weiteren Schritt 530, 531, 532 bzw. 533 mit je 
einem linearen Faktorgewichtet 

Diese Faktoren sind fest im Berechnungssystem implementiert Sie lassen sich grdBenordnungsmaBig aus 
entsprechenden Fahrzeugmodellen errechnen, benotigen aber im aligemeinen eine Feinabstimmung durch 10 
Fahrversuche. Auf diese Weise wird fur jedes Fahrzeug bzw. f Or jeden Fahrzeugtyp ein entsprechender Satz von 
linearen Faktoren festgelegt Die so gewichteten EingangsgroBen 500, 501, 502, 503 werden addiert, wobei 
(Additionsglied 540) sich das zusatzliche Giermoment Mg ergibt, das dem weiteren Berechnungsgang des 
Programms zugrunde gelegt wird 

In der Praxis hat sich aber herausgesteilt, daB noch Modifikationen des enrechneten Giermoments notwendig 15 
sind. 

Dazu konnen zwei Ansatze gemacht werden: 

1. Die EingangsgrdBen, insbesondere A^, werden modifiziert 

2. Das errechnete Giermoment Mg wird einer Filterung unterzogen. 20 

Mit beiden Ansatzen wird versucht, die Regelung nicht nur unter Be rucks ichtigung der Gierwinkelgeschwin- 
digkeit sondern auch unter Berticksichtigung des Schwimmwinkels durchzufQhren. 

24.1 Modifikation der EingangsgroBen 25 

Mit Hilfe eines Fahrzeugreferenzmodells wird — wie schon erlautert — ein Sollwert fur die Gierwinkelge- 
schwindigkeit errechnet Da das verwendete Fahrzeugreferenzmodell mit den tatsachlichen Gegebenheiten 
nicht vollstandig flbereinstimmen kann, ist es in der Kegel notwendig, das Ergebnis des Modellrechnung noch- 
mals zu korrigieren. Im Referenzmodell werden im wesentlichen die Werte ausgewertet, die ein Gierwinkelge- 30 
schwindigkeitssensor sowie ein Lenkwinkelsensor liefern. Eine Korrektur der errechneten Sollgierwinkelge- 
schwindigkeit kann erfolgen, indem zusatzDch die Werte berQcksichtigt werden, die ein Querbeschleunigungs- 
sensor liefert 

Die Auswertung kann auf verschiedenen Wegen erfolgen. Im folgenden wird ein Wee vorgeschlagen, bei dem 
zunachst die gemessene Querbeschleunigung in eine Schwimmwinkelgeschwindigkeit p umgerechnet wird Mit 35 
diesem Wert wird eine Korrektur des Sollwertes f ttr die Gierwinkelgeschwindigkeit vorgenommerL 

Die Berechnung von erfolgt z. B. mit Hilfe der kinematischen P-Bestimmung 14, 15 (Fig. 2). 

Das Verfahren erfolgt nach dem in Fig. 19 gegebenen Schema. Der geschatzte Wert fur die Schwimmwinkel- 
geschwindigkeit p wird ggf. nach einer HefpaBfikerung mit einem ersten Schwellenwert th t verglichen (Raute 
400). Die Bedeutung dieses Vergleichs ergibt sich erst nach einer Korrektur des Sollwertes f(ir die Gierwinkelge- 40 
schwindigkeit *F S oli und wird daher im AnschluB naher erlautert 

Wenn |p| > th| ist, wird der Betrag von (5 mit einem zweiten Schwellenwert th2 verglichen (Raute 401), wobei 
der zweite Schwellenwert groBer ist als der erste Schwellenwert thi. Wird auch dieser Schwellenwert uberschrit- 
ten, so erfolgt zunachst eine Integration 402 der Schwimmwinkelgeschwindigkeit $ Qber die Zeit. Dazu wird die 
Schwimmwinkelgeschwindigkeit f$ mit der Loopzeit T 0 multipliziert und zum vorherigen Integrationsergebnis 45 
Intgi-i addiert. Die Integrationsschritte werden mit n gezahlt so daB die Zahl n nach der Integration um 1 
erh6ht wird (Schritt 403). Die Integrationszeit wird damit reprasentiert durch die Anzahl n der erfolgten 
Integrationsschritte. Das Integrationsergebnis Intg n ( (5) wird verglichen mit einem Schwellenwert fl$ (Raute 
404). Die SchwellenwertgroBe reprasentiert eine maximal zulassige Abweichung gegenuber einem theoretisch 
einzuhaltenden SchwimmwinkeL Der Schwellenwert p$ liegt in der GroBenordnung von ca. 5 Grad. 50 

Wird dieser Schwellenwert Qberschritten, so wird die Sollgierwinkelgeschwindigkeit ^soii durch eine additive 
Konstante S neu bewertet (Schritt 405), die abhangig ist von der momentanen Schwimmwinkelgeschwindigkeit $ 
und der Anzahl n der Integrationsschritte. Das heiBt, daB mit jedem neuen Loop, in dem der Schwellenwert p s 
Qberschritten ist, die Sollgierwinkelgeschwindigkeit weiter reduziert wird Die additive Konstante S wird je nach 
Vorzeichen von *FsoU entweder hinzuaddiert oder subtrahiert, so daB auf jeden Fall der betragsmaBige Wert der 55 
Sollgierwinkelgeschwindigkeit reduziert wird Erreicht Intg n nicht man den Schwellenwert p* dann wird *F nicht 
iimitiert (Schritt 407). 

Bei einem erneuten Durchgang wird wiederum uberprfif t, ob der Betrag der geschatzten Schwimmwinkelge- 
schwindigkeit kleiner als die Schwelle th% ist Wenn dies der Fall ist, so wird dies dahingehend interpretiert, daB 
das Fahrzeug sich wieder stabilisiert hat Dies hat zur Folge, daB n in Schritt 406 wieder zu 0 gesetzt wird und daB eo 
fur die Weiterberechnung im Schritt 407 eine Sollgierwinkelgeschwindigkeit zugrunde gelegt wird, die nicht 
korrigiert wird, also identisch ist mit dem Wert, der als Ergebnis des Fahrzeugreferenzmodells voriiegt AuBer- 
dem wird der Startwert Intg n - 1 der Integration gleich Null gesetzt 

Oberschreitet eine Schwimmwinkelgeschwindigkeit betragsmaBig zwar thi, nicht jedoch th2, so bleibt der alte 
Wert Intgn unvcrandert, d h. die Integration wird fur einen Loop ausgesetzt Die vorherige Limitierung bleibt 65 
erhalten. Sollte der Schwellenwert th 2 wieder Qberschritten werden, wird die Integration fortgef tihrt 



10 



15 



20 
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2.4.2 Korrektur Mg 

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, das Giermoment Mg, das vom Regelgesetz 16 berechnet wird, zu 
mampulieren. Dazu wird die Differenz zwischen dem vorherigen Wert M^k-1) zum aktuellen Wert M,(k) 
gebildet Der Index 1 weist darauf bin, daB diese Werte die unmittelbaren Ergebnisse des Gierraomentenreglers 
sind, also noch mcht aufgrund der folgenden Korrektur berechnet worden sind Diese Differenz wird auf die 
Loopzeit To bezogen und ergibt AM t . Zu diesem Gradienten AMi wird ein Korrekturgradient hinzuaddiert, der 
sich aus p multipliziert mit einem Korrekturfaktor ergibt Der so korrigierte Gradient wird multipliziert mit der 
Loopzeit To und zum Giermoment M(k-1) der vorhergehenden Rechnung hinzuaddiert Das ergibt das aktuefle 
Moment MG(k) das der weiteren Berechnung zugrunde gelegt wird. 

Realisiert wird diese Berechnung durch eine Logik wie sie in Fig. 20 dargesteUt ist Die berechneten Momente, 
die sich aus dem Unterprograram "Regelgesetz 16" ergeben, werden in ein Schieberegister 420 eingefiihrt An 
der ersten Stelle 421 des Schieberegisters420 befindet sich jeweils der aktuelle Wert M,(k); an zweiter Stelle 422 
des Schieberegisters420 befindet sich der vorherige Wert M,(k- !> Sobald ein neuer Wert M, vorliegt, wird der 
Wert aus dem Register 421 in das Register 422 geschoben und der Wert im Register 421 durch den neuen Wert 
ersetzt Die Werte in den Registem 421 und 422 werden einer Berechnungslogik 430 zugef Qhrt, die ein AM nach 
folgender Formel berechnet: 

F228 

AM - (k) -^(Jt-1) «. a.^r o 



25 c Berechnungslogik 430 wM dazu auBerdem aus der kineraatischen P-Bestimmung die geschatzte 
bchwimmwinkelgeschwindigkeit p zugefuhrt Weiterhin ist in einem Speicher ein Wert fur einen Korrekturfak- 
tor a f estgelegt mit dem die Schwimmwinkelgeschwindigkeit in eine Momentenanderung umgerechnet wird Die 
Berechnung des neuen Moments M(k) geschieht nach folgender Formel 



30 F229 

M(k) = M(k-l) + AM 



35 Im Register 431 wird der aktuelle Wert des korrigierten Moments, im Register 432 der Wert aus der 
vorherigen Berechnung abgelegt Der Wert im Register 43 1 wird der weiteren Berechnung zugrunde gelegt 

3. Verteilungsiogik 

40 3.1 Zusatzgiermoment durch Aufbringung von Bremskraften 

Urn eine stabile Fahrt des Fahrzeuges auch in einer Kurve zu erreichen, ist es zunachst notwendig, den 
Lenkwinkel zu erfassen. Der Lenkwinkel reprasentiert die vom Fahrer gewfinschte Kurvenbahn des Fahrzeugs. 
Bei emer stabilen stationaren Kurvenfahrt, soli das Fahrzeug mit einem annahernd konstanten Schwimmwinkel 

45 und gleichbleibender Gierwinkelgeschwindigkeit die Bahn durchlaufea Abweichungen von diesem Schwimm- 
winkel bzw. von dieser Gierwinkelgeschwindigkeit muB der Fahrer durch Gegenlenken ausgleichen. Dies ist 
aber nicht unmer moghch, insbesondere dann nicht, wenn der Fahrer die Kurve mit der Kurvengrenzgeschwin- 
digkeit durchfahrt In solchen Situationen ist es notwendig, das Fahrzeug gezielt abzubremsen und zusatzliche 
Momente um die Hochachse auf das Fahrzeug aufzubringen, die eine Anpassung der tatsachlichen an die 

50 gewunschte Gierwinkelgeschwindigkeit hervorrufen sollea Regelalgorithmen, die diese Zusammenhange be- 
schreiben, sind zuyor beschrieben worden, brauchen daher an dieser Stelle nicht naher ausgefuhrt zu werden. 

Es bleibt allerdings die Problematik, ein vom Regelalgorithmus berechnetes zusatzliches Giermoment Mo in 
geeigneter Weise durch ein gezieltes Aufbringen von Bremskraften zu verwirklichea 
Bei hydrauUschen Bremsen besteht die Aufgabe daher praktisch darin, fur jede einzelne Radbremse einen 

55 Bremsdruck festzulegen. Dabei soli das zu realisierende Moment um die Hochachse mit moglichst geringen 
Dmcken m den einzelnen Bremsen erzielt werden. Es wird daher vorgeschiagen, fur jedes Rad einen Koeffizien- 
ten zu bestimmen und die Bremsdrucke aus dem zu erzeugenden Fahrzeuggiermoment und den jeweils gewich- 
teten Koeffizienten zu ermitteln. 
Wie schon erlautert, ist es insbesondere bei Fahrzeugbremsanlagen, die auf hydraulischer Basis arbeiten, 

eo gunstig, die Koeffizienten so zu bestimmen, daB unmittelbar der Bremsdruck fur die einzelnen Radbremsen 
erraittelbar ist Die Gewichtung der Koeffizienten erfolgt auf dem Wege, daB jeder einzelne Koeffizient durch 
die Summe der Quadrate aller Koeffizienten geteilt wird. 

Dabei bestimmt jeder Koeffizient den Zusammenhang zwischen dem Radbremsdruck und dem Anteil der so 
erzeugten einzelnen Radbremskrafte am Giermoment des Fahrzeugs. 

65 AIs GroBen bei der Bestimmung der einzelnen Koeffizienten flieBen Parameter ein, die sich wahrend der 
Fahrt eines Fahrzeuges andern. Diese sind insbesondere 



— der Lenkwinkel 6 
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— der Reibwert u zwischen Reifen und Fahrbahn, 

— das Fahrzeugmasse m 

— die Achslastverteilung N 2 . 

GrftBen, die bei der Berechnung der Koeffizienten einflieBen, und die f ahrzeugspezifisch bzw. bremsspezifisch s 
sind, sind zum Beispiel fur eine Scheibenbremsanlage 



— die Flache A der Bremskolben 

— die Anzahl n der Kolben pro Radbremse 

— der Reibungskoeff iziem hr zwischea Scheibe und Brerasbelag 10 

— das Verhaltnis s von ef fektivera Reibradius zu dynaraischera Reif enhalbraesser 

— sowie der Wirkungsgrad r\ der Bremse. 



Die vorgeschlagene Berechnungsmethode hat den VorteildaB sehr schnell aus einem vorgegebenen zusatzii- 
chen Gierraoment die entsprechenden Bremsdrucke berechnet werden konnea Sollten sich die oben genannten 15 
Parameter wahrend der Fahrt andern, so wird dies Qber eine Anderung der Koeffizienten in der Brerasdruckbe- 
rechnung berucksichtigt 

W§hrend einige EinfluBgroBen linear in die Berechnung der Koeffizienten eingehen, ist vor allem die Abh§n- 
gigkeit der Koeffizienten vom Lenkwinkel 8 nichtlinear. 

Es hat sich aber gezeigt, daB eine linearisierte Abschatzung der Abhangigkeit zwischen den einzelnen 20 
Koeffizienten und dem Lenkwinkel ausreichend gute Ergebnisse liefert 

Die Fig- 21 zeigt in scheraatischer Weise ein Fahrzeug in Geradeausfahrt mit vier Radern 601, 602, 603, 604. 
Jedem der Rider ist erne Radbremse 605, 606, 607, 608 zugeordnet Diese kdnnen unabhingig voneinander 
angesteuert werden, wobei durch die von den Radbremsen ausgeubten Radbremsmomente Bremskrafte in den 
Aufstandsflachen der Rader auf der Fahrbahnoberf&che erzeugt werden. So wird z. B. bei einer Ansteuerung 25 
der Radbremse 605 am Rad 601 eine Bremskraft F erzeugt, die wiederum ein Moment M (im Beispiel positiv 
gezahl t) urn die Hochachse erzeugt 

Derartige Momente urn die Hochachse des Fahrzeuges kdnnen gezielt eingesetzt werden, um ein Fahrzeug 
stabil auf einer, yom Fahrer gewunschten Bahn zu haltea 

Im Fahrzeug sind weiterhin Sensoren vorhanden. Dazu geh6ren Radsensoren, die die Winkelgeschwindigkeit 30 
der Rader 601, 602, 603, 604 erfassen. AuBerdem wird der Lenkradwinkel mit einem Lenksensor 612 erfaBt ^ 
Weiterhin ist ein Sensor 613, fur die Gierwinkelgeschwindigkett vorgesehen. 

Aus diesen Sensoren, die einerseits den Fahrerwunsch andererseits das Verhalten des Fahrzeuges erfassen, 
laBt sich ein zu realisierendes Giermoment errechnen, das, wenn es aufgebracht wird, in der Lage ist, die 
Gierwinkelgeschwindigkeit des Fahrzeuges sowie seinen Schwimmwinkel mit dem Fahrerwunsch in Oberein- 35 * 
stimmung zu bringen. Dazu werden die Radbremsen 605, 606, 607, 608 unabhangig voneinander angesteuert, ^ 
wozu eine Steuereinrichtung vorgesehen ist, die ein Teil eines koraplexen Programmes zur Regelung der <C 
Fahrstabilhatist ^ 

Die prinzipieile Situation ist in der Fig. 22 dargestellt Mit 16 ist ein Programmodul bezeichnet, das das ' r~ 
Giermoment Mg errechnet Die Fig. 22 zeigt eine Steuervorrichtung, die Drucke pxx berechnet, die in die 40 J> 
einzelnen Radbremsen 605, 606, 607, 608 eingesteuert werden sollen. Die ermittelten Druckwerte 622, 623, 624, 
625 konnen weiter ausgewertet werden und in entsprechende Steuersignale fiir die Radbremsen 605, 606, 607, |~ 
608 umgewandelt werden. ITI 

Die Steuervorrichtung selbst besteht aus zwei Teilen, nSmlich aus einem ersten Teil 630, in dem Koeffizienten _ 
Cxx fiir die einzelnen Rader berechnet werden. Die Koeffizienten Cxx stellen eine lineare Beziehung zwischen dem 45 ^ 
Druck in der Radbremse und dem anteiligen Giermoment her, das durch die Bremskraft an dem entsprechenden (J 
Rad hervorgerufen wird Ira zweiten Teil 631 werden durch Gewichtung der einzelnen Koeffizienten sowie unter 
Beriicksichtigung des zu realisierenden Giermomentes Mg die einzelnen Druckwerte Pjcx 622, 623, 624, 625 "% 
berechnet 

Die Druckwerte sowie die Koeffizienten werden mit Indizes bezeichnet 50 
Esgilt: 

v: vorne 
I: links 

hrhinten 55 
r: rechts 

x: steht entweder fur v/l oder h/r. 



Der erste Berechnungsteil 630 beriicksichtigt den Lenkwinkel der Qber eine Auswertung 632 des Lenksensors 
612 dem Rechengang zur Verfugung gestellt wird. Zur Berechnung der Koeffizienten wird der Reibwert u. 60 
berucksichtigt, der in einer Auswerteeinheit 633 aus dem Raddrehverhalten abgeleitet wird (s. auch Abschnitt 
21) Das Raddrehverhalten wird wiederum durch ein Signal der Radsensoren an den einzelnen Radern ermittelt. 
Weiterhin flieBt die Fahrzeugmasse sowie die Lastverteilung N z ein, die in einer Auswerteeinheit 634 ermittelt 
werden, in der das Fahrzeugverbalten in verschiedenen Situationen analysiert wird. Der erste Programmteil 630 
hat Zugriff zu einem Speicher 635, der die oben genannten fahrzeugspezifischen und radbremsspezifischen 65 
Werte enthalt 

Aus den genannten Werten wird fur jedes Rad ein Koeffizient Cxx errechnet, wobei die Werte 640,641,642,643 
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Prograram implcmcntiert ist In dieser Funktion sind die bekannten Zusammcnhange zwischen Bremsdruck und 
Bremskraft berQcksichtigt In der Regel ist der Zusammenhang linear. Lediglich der Lenkwinkel 8 muB geson- 
dert berQcksichtigt werdea Wie in geeigneter Weise der Lenkwinkel berucksichtigt werden kann, wird weiter 
unten beschrieben. 

In dem zweiten Berechnungsschritt 631 werden entweder parallel oder sukzessive aus den einzelnen Koeffi- 
zienten 640, 641, 642, 643 nach folgender Formel die Druckwerte fur die einzelnen Radbremsen ermittelt : 

F3.1a 



10 



'xl 



rl rr hi 



15 



F3.1b 



20 



▼x vjc hi Sir 



25 



30 



35 



Die Berechnung der einzelnen Drucke nach dieser Formel hat den Vorteil, daB, um das berechnete Bremsmo- 
ment zu erzielen, nur relativ geringe Drucke in die Radbremsen eingesteuert werden mussen. Zum weiteren 
kann die Bremsdrucksteuerung sehr empfindiich und schnell auf Anderungen insbesondere des Lenkwinkels und 
der Reibwerte reagieren. 

Der Lenkwinkel 6 wird wie folgt bei der Berechnung der Koeffizienten berucksichtigt: Fig. 23 zeigt dazu eine 
schematische Darstellung eines Fahrzeuges, wobei die Vorderrader 601 und 602 eingeschlagen dargestellt sind 
Mit S ist der Abstand der Vorderrader bezeichnet, mit l v der Abstand des Schwerpunktes 610 zur Vorderachse. 

Die Radebenen 650, 651 schlieBen Lenkwinkel 652, 653 mit der Langsachse des Fahrzeuges era. Der Enfach- 
heit halber wird angenommen, daB die Lenkwinkel o 652, 653 gleich groB sind. Der effektive Hebelarm hi bzw. h r 
bezogen auf die Bremskraft F, die in der Radebene 650, 651 wirkt, errechnet sich aufgnmd von Naherungsiiber- 
legungen fur kle'me Lenkwinkel wie folgt 

F3.2a 



40 2 



5.1 



F3^b 



45 



50 Da die Naherung Tdeine Lenkwinker nicht immer erhlUt ist, hat es sich als gunstig erwiesen, ggf. mit der 
folgenden Formel zu rechnen. 

F33a 



55 



r 2 



5., 



4 * 



60 

F33b 
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Sollten die berechneten Hebelarrae kleiner Null werden, werden sie zu Null gesetzt 
Die Radkoeffizienten Cxx lassen sich nun wie folgt berechnen, namlich zu 

F3.4 

Cxx "Chydxx^hl.r, 



wobei in Chydxx alle Parameter auBer dem Lenkwinkel 8 beriicksichtigt sind 

Auf diese Weise lassen sich die Koeffizienten darstellen als das Produkt zweiter Terme, wobei der eine Term 10 
den effektiven Hebelarm bestimmt und der andere Term vom Lenkwinkel unabhangig ist 

32 Zusatzgiermoment durch Reduzierung von Seitenkraften 

Eine Methode, einseitig wirkende Bremskrafte aufzubringen, besteht darin, die Radbremsen derart anzusteu- is 
ern, daB die Rader unterschiedlich stark abgebremst werden. Ein Verfahren, das dies bewerkstelligt, ist ira 
vorherigen Abschnitt beschrieben worden. 

Dieses Verfahren stoBt dann an eine Grenze, wenn eine Fahrstabilitatsregelung wahrend einer Pedalbrem- 
sung erfolgen soil, wenn also schon aufgrund der Abbremsung durch den Fahrer ein bestimmter Bremsdruck in 
den Radbremsen eingestellt ist Im Prinzip laBt sich das oben beschriebene Verfahren auch fur diesen Fall 20 
anwenden. Anstelle absoluter Driicke werden Anderungen der schon eingestellten Bremsdrflcke ermittelt 

Dabei treten allerdings die folgenden Probleme auf. Ist in eine Radbremse schon eine sehr hoher Druck 
eingesteuert, so daB sehr hohe Bremskrafte realisiert werden, so wurde eine Steigerung des Bremsdruckes nicht 
unbedingt zu einer Steigerung der Bremskraft fiihren, da die Haftgrenze zwischen Reif en und Fahrbahn erreicht 
ist Der im oben genannten Modell unterstellte lineare Zusammenhang zwischen Bremsdruck und Bremskraft ist 25 
in diesem Fall nicht mehr gegeben. 

Die nicht zu uberschreitende Grenze der Bremskraft auf der einen Fahrzeugseite kann im Sinne einer 
Giermomentregelung kompensiert werden durch eine Bremskraftminderung auf der anderen Fahrzeugseite. 

Dies hat allerdings den Nachteil, daB rait Minderung der Bremskraft auch die Verzdgerung des Fahrzeuges 
gemindert wird Das ist nicht immer hinnehmbar, da bei einem vom Fahrer eingeleitetem Bremsvorgang das 30 
Fahrzeug auf moglichst kurze Distanz zum Stillstand gebracht werden soil Eine zu starke Minderung der 
tatsachlichen Verzogerung des Fahrzeugs gegenuber dem Fahrerwunsch kann daher im allgemeinen nicht 
hingenommen werden. Zur Losung dieses Problems wird folgender Weg eingeschlagen. 

Die Radbremsen zumindest eines Rades wird so angesteuert, daB der Langsschlupf 2 des Rades so eingestellt 
wird, daB er groBer ist als der Langsschlupf, bei der der maximale KraftschluB erreicht wird Bei diesem 35 
Verfahren wird ausgenutzt, daB die Obertragene Bremskraft, das ist die Langskraft am Reifen, ihren maxiraalen 
Wert bei einem Langsschlupf von ca. 20% (0% - freirollendes Rad; 100% - blockiertes Rad) erreicht und bei 
Werten iiber 20% die ubertragbare Bremskraft nur wenig abnimmt, so daB keine erhebliche EinbuBe bei der 
Verzdgerung des Fahrzeuges bei einem Radschlupf zwischen 20% und 100% auftritt 

Betrachtet man aber gleichzeitig die Qbertragbare Seitenkraft, das ist die Kraft, die senkrecht zur Radebene 40 
wirkt, so zeigt die eine starke Abhangigkeit vom Radschlupf, der sich darin auBert, daB mit zunehmendem 
Schlupf die Qbertragbare Seitenkraft stark abnimmt Im Schlupfbereich von uber 50% zeigt das Rad ein 
ahnliches Verhalten wie ein blockiertes Rad Das heiBt es werden kaum noch Seitenkrafte aufgebracht 

Durch eine geschickte Auswahl der Rader, an denen ein hoher Langsschlupf eingestellt wird kann ein 
kontrolliertes Schleudern des Fahrzeuges provoziert werden, wobei die mit dem Schleudern hervorgerufene 45 
Anderung des Gierwinkels der gewtinschten Anderung entsprechen solL Da bei diesem Verfahren die Langs- 
krafte im wesentiichen erhalten bleiben, die Seitenkrafte aber deutlich reduziert werden, kann eine Kontrolle der 
Gierwinkelgeschwindigkeit erfolgen, ohne daB die Fahrzeugverzogerung zu stark reduziert wird 

Die Auswahl des Rades, das zumindest kurzzeitig mit einem erhohten Langsschlupf gefahren wird erfolgt 
nach folgenden Regeln. Dazu betrachtet man eine vom Fahrer gewollte Kurvenfahrt nach rechts. FQr eine 50 
Kurvenfahrt nach links gelten entsprechende ,, gespiegelte ,, Regeln. Dabei kann der Fall auftreten, daB das 
Fahrzeug sich nicht so stark in die ICurve hineindreht wie erwartet Mit anderen Worten, das Fahrzeug unter- 
steuert In diesem Fall wird das hintere kurveninnere Rad mit erhohten Schiupfwerten betrieben. Dreht sich das 
Fahrzeug allerdings zu stark in die Kurve, dieser Fall wird als Obersteuern bezeichnet, so wird das vordere 
kurvenauBere Rad mit hohen Schiupfwerten betriebea 55 

Zusatzlidi kann der Druckabbau an einem Vorderrad unterbunden werden. Dies geschieht nach folgenden 
Regeln. In einer Fahrsituation, in der das Fahrzeug sich untersteuemd verhalt, wird der Bremsdruckabbau am 
kurvenauBeren vorderen Rad unterbunden. In einer Situation, in der sich das Fahrzeug ubersteuernd verhalt, 
wird der Druckabbau am kurveninneren vorderen Rad unterbunden. 

Die tatsachliche Steuerung des Bremsdruckes kann wie folgt erfolgen- Wie schon zuvor erlautert wurde, wird so 
der Bremsdruck in den einzelnen Radbremsen in Abhangigkeit von dem zu erzielenden Giermoraent und den 
gewichteten Radkoeffizienten bestimmt 

Bei der Berechnung der Koeffizienten kann ein vom Bremsschlupf abhangiger Faktor eingefuhrt werden, der 
derart nachgeregelt wird daB sich der oben beschriebene gewunschte Bremsschlupf einstellt Die Begrenzung 
des Druckabbaus an einem Rad kann durch Festlegung einer unteren Schwelle fur den entsprechenden Koeffi- 65 
zienten erzielt werden. 

Im folgenden soli das in dem Steuerprogramm der Bremsanlage implementierte Verfahren naher erlautert 
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Das Steuerprogramm berechnet aufgrund von gewichteten Koeffizienten den Bremsdruck, der in jedcr 
einzelnen Radbremse erzeugt werden rauB. Probleraatischer wird die Berechnung, wenn das Fahrzeug gebremst 
wird, insbesondere dann, wenn es unter Ausnutzung der HaftschluBgrenze zwischen Reifen und Fahrbahn 
verzdgert wird. In solchen Fallen ist es durchaus mdglich, daB zunachst eine Antiblockierregelung einsetzt bevor 

5 eine uberlagerte Fahrstabilitatsregelung erforderlich wird 

In solchen Fallen konnen die prinzipieUen Oberlegungen fur ein ungebrerastes Fahrzeug nicht ubernommen 
werden, da zum Beispiel bei der Erh6hung eines Druckes in einer Radbremse die entsprechende Bremskraft 
nicht linear anwachst, weil die HaftschluBgrenze erreicht ist Eine Erhohung des Drucks in dieser Radbremse 
wurde also keine zusatzliche Bremskraft und damit kein zusatzliches Moment erzeugen. 

io Zwar kann der gleiche Effekt, ein zusatzliches Giermoment zu erzeugen, durch die Minderung des Radbrems- 
drucks des anderen Rades der Achse hervorgerufen werden. Damit wurde aber insgesamt eine Verringerung der 
Bremskraft bewirkt werden, was wiederum mit der Forderung kollidiert, daB das Fahrzeug auf moglichst kurze 
Distanz zum Stillstand gebracht werden solL 
Es wird daher das in Fig. 24 gezeigte Verhalten von Fahrzeugradern ausgenutzt Diese Diagramm zeigt auf 

is der X-Achse Schlupfwerte X zwischen 0 und 100%, wobei mit 0% ein freirollendes Rad und rnit 100% ein 
blockiertes Rad markiert ist Die Y-Achse zeigt die Reib- und Seitenkraftwerte jib und ji« im Wertebereich 
zwischen 0 und 1. Die durchgezogenen Linien zeigen die Abhangigkeit des Reibwertes vom Schlupf fur 
unterschiedliche Schraglaufwinkel a. Insbesondere fur kleine Schraglaufwinkel erkennt man, daB die Kurve 
einen Maximumwert im Bereich Schlupf X « 20% hat In Richtung 100% nimmt der Reibwert leicht ab. Fur 

20 einen Schraglaufwinkel von 2° betragt der maximale Reibwert ca. 038, wahrend er bei X = 100% noch den Wert 
0^3 aufweist Betrachtet man dagegen die Seitenkraftwerte, so ergibt sich insbesondere fur grdBere Schraglauf- 
winkel eine extreme Abnahme aber den Schlupfbereich. FQr einen Schraglaufwinkel von 10° Kegt der Seiten- 
kraftwert fur einen Schlupfwert von 0% bei 0,85 und sinkt fur Schlupfwerte von nahezu 100% auf 0,1 7. 
Den Kurven der Fig. 24 kann somit entnommen werden, daB bet Schlupfwerten im Bereich zwischen 40 und 

25 80% relativ hohe Bremskrafte, aber nur geringe Seitenkrafte ubertragen werden konnen. 

Dieses Radverhaiten kann ausgenutzt werden, um gezielt die Seitenkraft eines bestiramten Rades am Fahr- 
zeug zu verringern. Die Auswahl des Rades erfolgt nach dem folgenden Schema, was anhand der Fig. 25a und 
25b naher erlautert werden soU 
Die Rg. 25a, b zeigt ein Fahrzeug in schematischer Darstellung in einer Rechtskurve. Entsprechend dera 

30 Kurvenradius und der Geschwindigkeit des Fahrzeuges muB sich das Fahrzeug um seine Hochachse drehen, das 
heiBt es muB eine bestimmte Gierwinkelgeschwindigkeit im Uhrzeigersinn voriiegea 

Das Fahrzeug yerfugt, wie schon erlautert, uber einen Gterwinkelsensor. Weicht die gemessene Gierwinkel- 
geschwindigkeit Ymcss von der zu erzielenden V*,!! ab, so muB ein zusatzliches Moment Mg um die Hochachse 
des Fahrzeuges aufgebracht werden. 

35 Weicht die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit in der Weise von der zu erzielenden ab, daB das Fahrzeug 
sich nicht genugend dreht, so liegt ein sogenanntes untersteuerndes Verhalten vor. Es muB ein zusatzliches 
Moment aufgebracht werden, das in dieser Situation negativ gezahlt wird Es soli bewirken, daB sich das 
Fahrzeug in die Kurve hineindreht Dies kdnnte in vorliegendem Fall dadurch erreicht werden, daB der Brems- 
druck in den rechten Fahrzeugradern erhoht wird. 

40 Wenn das Fahrzeug aber schon vom Fahrer gebremst wird, kann es moglich sein, daB diese Rader schon 
maximale Bremskraft ubertragen. Wenn dies von einer Auswerteelektronik festgestellt wird, wird der Druck in 
der rechten Hinterradbremse so gesteigert, daB das Rad bei Schlupfwerten im Bereich zwischen 40 und 80% 
lauft Das Rad 604 ist daher mit einem V markiert Dies hat wie schon erlautert, eine erhebliche Senkung der 
Seitenkraft zur Folge. Es werden also nur noch geringe Seitenkrafte am rechten Hinterrad aufgebaut, was zur 

45 Folge hat, daB das Fahrzeug mit dem Heck nach links ausbricht, also eine Drehung im Uhrzeigersinn beginnt 
Die Minimierung der Seitenkraft wird solange beibehalten, bis die tatsachliche Gierwinkelgeschwindigkeit 
^Mess der Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit *Fsoii des Fahrzeuges entspricht 

In der Fig. 25b ist die Situation eines ubersteuernden Fahrzeuges dargestellt Das Fahrzeug dreht sich 
schneller um die Hochachse, als dies einer errechneten Soll-Gierwinkelgeschwindigkeit entspricht In diesem 

so Fall wird vorgeschlagen, die Seitenkraft am vorderen linken Rad 601 zu senken. Dies erfolgt ebenfalls dadurch, 
daB an diesem Rad Schlupfwerte zwischen 40 und 80% eingesteuert werden. Das Rad 601 ist daher hier mh 
einem T* markiert 

FQr beide Falle kann im Steuerprogramm ein Unterprogramm abgelegt werden, das eine weitere Druckab- 
senkung am kurvenauBeren Vorderrad 601 fur den Fall des Untersteuems (Fig. 25a) bzw. am kurveninneren 

55 Vorderrad 602 fur den Fall des Obersteuerns (Fig. 25b) bewirkt wird. Diese Rader sind jeweils mit n pmb w 
markiert Fur eine Kurvenfahrt nach links erfolgen die entsprechenden Ansteuerungen seitenverkehrt 

Die Regelung des Drucks in den einzelnen Radern kann nun auf die Weise erfolgen, daB fur jedes einzelne Rad 
ein Koeffizient bestimmt wird, der den Zusammenhang zwischen Druckanderung und dem berechneten zusatzli- 
chen Giermoment Mg darstellt 

60 Diese Koeffizienten sind eine Funktion von Parametern, die das Fahrzeug bzw. die Radbremsen beschreiben, 
sowie von GroBen, die sich wahrend einer Fahrt andern. Dies sind insbesondere der Lenkwinkel 5 und der 
Reibwert u. der Paarung StraBe/Reifen (s. auch Abschnitt 3.1). FQr die oben erwahnte Steuerung wird nun 
zusatzlich eine Abhangigkeit vom Langsschlupf des jeweiligen Rades eingefuhrt Die Unterbindung des Druck- 
abbaus an einzelnen Radern kann dadurch realisiert werden, daB fur die Koeffizienten untere Grenzen definiert 

65 werden, wobei die errechnete GroBe der Koeffizienten durch den Mindestwert ersetzt wird, falls der Mindest- 
wert unterschritten wird 

In Fig. 26 ist ein entsprechender Algorithmus dargestellt Zunachst wird das zusatzliche Giermoment Mg 
errechnet (Programm 640^ Aus diesem Moment werden die zugehorigen Breraskraftanderungen bzw. Brems- 
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druckanderungen fur die einzelnen Rader ermittelt (Programm Teil 641). Die erraittelten Bremsdriicke werden 
mit Schwellen pth vergiichen, die unter anderem von der Reibwertpaanmg StraBe/Reifen bestimmt werden 
(Raute 642). Die Schwellen p t h legen fest, ob eine weitere Steigerung des Radbremsdruckes rait einer gleichzeiti- 
gen Erhohung der Bremskraf t moglich ist Bleiben die einzusteuerndeh Driidce unterhalb dieser Grenzwerte, so 
erfolgt die Steuerung nach dem in Abschnitt 3.1 erwlhnten Verfahrea Liegen die berechneten Bremsdriicke 
oberhalb dieser Schwellenwerte, so erfolgt die Berechnung der Drucke gemaB dem oben vorgestellten Schema 
644. 

4. Prioritatsschaltung 

Aus dem Zusatzgiermoment Mg werden mittels einer Verteilungslogik die in den Radbremsen einzustellen- 
den Driicke errechnet (Abschnitt 3). 

Aus diesen Druckwerten werden in einem unterlagerten Druckregelkreis Steuersignale fQr Ein- und AuslaB- 
ventile errechnet und ausgegebea In diesem unterlagerten Druckregelkreis werden die tatsachlichen Rad- 
bremsdriicke mit den errechneten in Einklang gebracht 

Wenn auch Steuersignale anderer Regler(ABS 7, ASR 8, EBV 9) einbezogen werden sollen (Abschnitt 1.) ist es 
notwendig, daB auch deren Steuersignale zunachst mit Hilf e eines im Rechner abgelegten hydraulischen Modells 
der Radbremsen in Druckwerte umgerechnet werdea 

Die Druckanforderungen des GMR-Reglers 10 werden dann mit den Druckanforderungen des ABS-Reglers 
und weiterer Regler in Bezug gesetzt Dies geschieht in einer Prioritatsschaltung, die entscheidet, welchen 
Anforderungen der Vorzug zu geben ist, bzw. in wie weit gemittelte Drucke an die Drucksteuerung 5 fflr die 
Radbremsen ausgegeben werden. Die Drucksteuerung 5 wiederum rechnet die Driicke in Ventilschaltzeiten um. 

Der Prioritatsschaltung konnen anstelle von Solldriicken auch Solldruckanderungen zugefuhrt werden (s. 
Abschnitt 7). 

In diesem Fall fQhrt die Prioritatsschaltung 3 die Ausgabe der Druckanderungen Ap an ihrem Ausgang nach 
der Regel durch, daB die Forderung nach einer Druckabsenkung an einem der Rader bevorzugt erf ullt wird und 
die Forderung, den Druck in einer Radbremse zu halten, Prioritat gegenfiber der Forderung nach Druckerho- 
hung hat. Damit werden die einzelnen Forderungen an die Prioritatsschaltung nach der Regel abgearbeitet, daB 
bei Voriiegen einer Forderung nach Druckabbau Forderungen nach Aufrechterhaltung des Druckes oder nach 
Druckaufbau ignoriert werden. Auf gleiche Weise wird kein Druckaufbau vorgenommen, wenn Druckhalten 
gefordert ist 

5. Prioritatsschaltung mit direktem Vergleich von Ventilschaltzeiten 
Altemativ hierzu kann auch eine andere Methode angewandt werdea 

Die Verteilungslogik errechnet aus dem Zusatzgiermoment Mg nicht Drucke, sondern unmittelbar Ventil- 
schaltzeiten, wie die anderen Regler auch. Die Ventilschaltzeiten des GMR konnen somit vergiichen werden mit 
den angeforderten Ventilschaltzeiten beispielsweise des ABS. In der Prioritatsschaltung werden dann nicht — 
wie bisher — unterschiedliche Druckanforderungen bewertet, sondern unterschiedliche Ventilschaltzeiten. 

Um Ventilschaltzeiten zu erhalten, errechnet die Verteilungslogik zunachst einzustellende Druckanderungen 
fur jede Radbremse. 

Mittels eines nachgeschalteten nichtlinearen Regelelements werden aus den Druckanderungen Schaltzeiten 
fQr die Ansteuerung fur die einzelnen Radbremsen, berechnet 
Dieses nichtlineare Regelelement kann z. B. ein Zahler sein. 

Dieser Zahler setzt die vorgegebenen Druckanderungen in Taktzahlen um. Dazu wird die Loopzeit To in etwa 
3 bis 10 Schaltintervalle (Takte) unterteilt Die maximale Zahl der Takte pro Loopzeit ist eine feste GroBe, die 
sich nach der zu erzielenden Regelgute bestimmt 

Durch die errechnete Taktzahi wird festgelegt, wie lange ein Ventil innerhalb einer Loopzeit angesteuert sein 
solL 

Da im allgemeinen zwei Ventile pro Radbremse vorhanden sind, wobei das eine Ventil (EinlaBventil), die 
Druckmittelzufuhr zur Radbremse und das andere Ventil (AuslaBventil), den DruckmittelablaB aus der Rad- 
bremse regelt, sind insgesamt acht Signale zu generierea 

Diese Taktzahlen werden der Prioritatsschaltung zugefuhrt, die in weiteren Kanalen die Taktzahlen weiterer 
Regler aufnimmt 

Die Prioritatsschaltung entscheidet, welchem Regler Vorrang zu geben ist, welche Taktzahi .also zur tatsachli- 
chen Ventiisteuerung ubernommen wird. 

Die Reaktion des Fahrzeuges auf die durch die Betatigung der Radbremsen erzeugten Bremskrafte ist eine 
geanderte Gierwinkelgeschwindigkeit Diese wird vom GMR-Regler 10 erfaBt, der nun wiederum ein neues 
Zusatzgiermoment ermittelt 

Es werden also an keiner Stelle des Regelkreises Bremsdriicke berechnet oder eingestellt Die Regelalgorith- 
men benotigen daher keine Information uber die Radbremse, insbesondere keine Information uber den Zusam- 
menhang von Volumenauf nahme der Radbremsen und den sich daraus ergebenden Bremsdrucken. 

Eine Mdglichkeit zur Errechnung der Taktzeiten wird anhand von Fig. 27 erlautert 

Aus dem Zusatzgiermoment Mg werden ttber die Verteilungslogik 700 Bremsdriicke errechnet, die in den 
einzelnen Radbremsen aufgebaut werden sollen. Wie dies geschieht, kann den Abschnitten 3.1 und 32 entnom- 
men werdea AJs Ergebnis der Berechnung innerhalb der Verteilungslogik liegen fur ein Vierrad-Fahrzeug vier 
Druckwerte pi bis p 4 vor. Diese GroBen miissen in Schaltzeiten fur die Ventile umgesetzt werdea die die 
^ »- — ^ — t> — b m ;tt a ioKtoR mmrWaKhiJu^ in bzw. a us den 
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Radbremsen steuem. Die Schaltzeiten fur die Ventile werden — wie schon erwahnt — nicht aus den Absolut- 
werten fur die Dmckvorgaben berechnet, sondem aus der Anderung in der Druckvorgabe. Daher wird jeder 
Wert pn (n » 1 bis 4) einem Schieberegister 701 zugefOhrt Auf dem ersten Registerplatz 702 wird der aktuelle 
Wert eingeschriebea In den zweiten Registerplatz 703 wird der vorherige Wert aus dem ersten Registerplatz 
5 702 aufgenommen, so daB dort die Druckanforderung aus der vorangegangenen Berechnungsschleife einge- 
schrieben ist Dieser Wert wird mit pn* bezeidinet 

In einem nachsten Schritt 705 wird aus dem ersten Registerplatz 702 die aktuelle Druckanforderung pn 
ausgelesea Ist dieser Wert 0 oder kleiner als ein MinimaJwert, so zweigt das Programm in eine Schleife 706 ein, 
mit der sichergestellt werden soil, daB der Radbremse so viel Druckmhtel entnommen wird, daB der sich 
io einstellende Druck zu Null wird. Dazu wird das EinlaBventil geschlossen und das AuslaBventil fiber mindestens 
eine Loopzeit To gedffnet 

Liegt der aktuelle angeforderte Druckwert uber diesem Minimalwert, so wird die Differenz aus den beiden 
Registerwerten 702 und 703 gebildet Dies geschieht im Differenzbildner 707. Die berechnete Dmckanderung 
Ap kann entweder grdBer oder kleiner 0 sein. Ist sie grdBer 0, muB in der jeweiligen Radbremse der Druck 
is erhdht werden. Ist sie kleiner 0, muB der Druck in der jeweiligen Radbremse erniedrigt werden. Fur den Fall der 
Druckerhdhung durchlauft das Programm den rechten Entscheidungspfad 710. Unter Beriicksichtigung der 
einzustellenden Druckdifferenz sowie der Druckanforderung oder falls entsprechende Signale vorliegen, auf- 
grand des tatsachlichen Drucks in der Radbremse, wird fur das EinlaBventil eine Offnungszeit Atein berechnet 
Die Offnungszeit At aos des AusIaBventils wird zu Null gesetzt Umgekehrt (Entscheidungspfad 711) wird fur den 
20 Fall der angef orderten Druckerniedrigung die Offnungszeit AVm des EinlaBventils zu Null gesetzt, wahrend die 
Offnungszeit AUus aus des AusIaBventils aus der angeforderten Druckdifferenz und dem aktuellen Druck in der 
Radbremse bzw. dem angeforderten Druck, der im ersten Registerplatz 702 eingeschrieben ist, berechnet 

In der Regel liegt ein linearer Zusammenhang zwischen der Offnungszeit At und der beabsichtigten Dmckan- 
derung Ap vor. 

25 Wie erlautert wird nicht mit den Offnungszeiten selbst gerechnet, sondern mit Taktzahlen. Dies ist im 
Diagramm der Fig. 28 naher erlautert Die oben beschriebenen Berechnungen werden in gleichbleibenden 
Zeitabstanden (Loopzeit To) durchgefuhrt, wobei als Ergebnis einer Berechnung die Steuersignale fur die 
Ventile der Radbremsen im nachsten Loop festgelegt werden. Eine Loopzeit To betragt ca. 3 ms. 
Je nach dem wie fein die Regelung lauf en soil, wird jede Loop-Zeit T 0 in N Zeitabschnitte unterteilt 

30 In dem Diagramm der Fig. 28 ist eine Unterteilung in sechs Schritte vorgesehen. Die Schaltzeiten fur die 
Ventile werden dann nicht mehr als Zeitgrofien ausgegeben, sondern als Anzahl der Takte innerhalb eines 
Loops, in der das Ventil gedffnet sein soIL Fur n = 3 ergibt sich z. B„ wie der Fig. 28 zu entnehmen ist, eine 
Offnungszeit von 13 ms. 

Sollte die angeforderte Offnungszeit grdBer sein als die Loop-Zeit, wird n auf den jeweils maximalen Wert N 

35 gesetzt (im darges teliten Beispiel auf sechs). 

Diese Berechnung wird fur jede Radbremse durchgefuhrt, fur ein Vierradfahrzeug also vier maL Die Berech- 
nungen kdnnen parallel oder nacheinander erfolgen. Als Ergebnis liegen acht Werde vor, vier Werte fur 
EmiaBventile, vier Werte fur AuslaBventSe. Diese Werte werden einer modifizierten Prioritatsschaltung 720 
zugefuhrt In diese Prioritatsschaltung 720 flieBen die Schaltzeitenanforderung, ebenfalls ausgedruckt in Takt- 

40 zeiten, eines ABS-Reglers sowie weiterer Regler ein. 

Diese Ansteuerung wird ausgefuhrt, so daB sich eine Dmckanderung in den Radbremsen ergibt Damit andern 
sich die Bremskrafte und die damit auf das Fahrzeug ausgeubten Momente. So ergibt sich eine Anderung in den 
GroBen, die die Fahrdynamik des Fahrzeuges beschreiben. Diese werden durch Sensoren direkt oder indirekt 
erfaBt und wiederum der Berechnung zugefuhrt 

45 Hieraus folgt erneut eine veranderte Momentenanforderung, die, wie oben beschrieben, in neue Steuersignale 
fur die Ventile umgesetzt wird 

Die Berechnung der einzustellenden Druckdifferenzen basiert auf den Druckanforderungen aus dem vorher- 
gehenden Berechnungsloop. Diese mussenaber nicht tatsachlich eingestellt worden sein, so daB sich die tatsach- 
lichen Drucke in den Radbremsen von den jeweils errechneten Druckanforderungen unterscheiden. Es ist daher 

50 notwendig, in bestimmten Situationen den tatsachlichen Druck in der Radbremse mit den Druckanforderungen 
abzugleichen. Dies kann am einfachsten dann geschehen, wenn die Druckanforderung Null ist, die Verteilungslo- 
gik 700 also einen Wert fordert, der dem Druck Null in einer Radbremse entspricht In einem solchen Fall wird 
nicht die Differenz zum vorhergehenden Wert gebildet und daraus die Steuersignale abgeleitet, sondern im 
Schritt 705 in die Schleife 706 zur Berechnung der Schaltzeiten abgezweigt, die sicherstellen soil, daB tatsachlich 

55 ein Druckwert Null eingestellt wird Dies geschieht dadurch, daB die Schaltzeit At 1U s fur das AuslaBventil 
mindestens auf die Loop-Zeit To gesetzt wird. Es kann auch notwendig werden, eine entsprechende Information 
an die Prioritatsschaltung 720 zu geben, so daB diese Zeitanforderung, die zu einem Druck Null in einer 
Radbremse fuhren soli, nicht durch Vorgaben der anderen Reglers uberlagert wird. AuBerdem kann in dieser 
Information festgelegt werden, daB der Druckabbau uber mehrere Loop-Zeiten erfolgen soli, so daB sicherge- 

6o stellt ist daB tatsachlich ein vollstandiger Druckabbau erfolgt 

6. Radbremsdruckerkennung 

Der bis Abschnitt 4 beschriebene FSR-Druckregler liefert als Ergebnis Bremsdruckwerte fur die Radbremsen. 
65 Diese Wertvorgaben mussen realisiert werden. Eine Methode besteht darin, die Drucke in den Radbremsen zu 
messen und mit den Wertvorgaben zu vergleichen. Ein Druckregler, der nach den ublichen Gesetzen arbeitet, 
regelt den Radbremsdruck auf den vorgegebenen Sollwert eirL Dieses Verfahren benotigt je einen Drucksensor 
pro Radbremse, also fur ein vierradriges Fahrzeug vier Drucksensoren. 
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Ira allgemeinen wird man allein schon aus Kostengrfinden versuchen, mit mdglichst wenig Sensoren auszu- 
kommen. AuBerdem stellt jeder Sensor eine weitere potentielle Stdrungsquelle dar. Der Ausfall eines Sensors 
kann dazu fflhren, daB das gesamte Regelsystem abgeschaltet werden muB. 

Es wird daher vorgeschlagen, ein Auswertesystem vorzusehen, das aufgrund von Daten, die von den schon 
vorhandenen Sensoren vorliegen, eine DruckgroBe ableitet, die dem Druck in den Radbremsen entspricht Dazu 5 
wird das folgende Konzept vorgeschlagen. 

Der Druck in jeder Radbremse wird, wie schon erlautert, durch zwei Ventile geregelt Das EinlaBventil steuert 
die Druckmittelzuf uhr, wahrend das AuslaBventil den DruckmittelablaB steuert 

Die Signale, die von einem Druckregier abgegeben werden, sind daher Steuerzeiten, die anzeigen, wie lange 
ein Ventil geoffnet bzw. geschlossen sein solL Eine Loopzeit ist unterteilt in eine, feste Zahl von Zeitabschnitten 10 
(Takte). Die Steuerzeiten kdnnen dann als Taktzahl dargestelit werden, die angibt, wieviele Zeitabschnitte ein 
Ventil gedffnet bzw. geschlossen sein soil 

Die Grundfiberlegung besteht nun darin, diese Steuersignale nicht nur an die Radbremsen zu geben, sondern 
auch als RechengrdBen an ein FahrzeugmodelL Das reale Fahrzeug reagiert auf die eingesteuerten Bremsdrfik- 
ke, wobei sich eine bestimmte Schwerpunktsgeschwindigkeit v sowie Raddrehzahlen <Oj der einzelnen Rader is 
einstellen. Die Geschwindigkeit des Fahrzeugs wird nicht direkt gemessen, sondern ebenf alls aus den Raddreh- 
zahlen ©i der einzelnen Rader in besonderen Rechenschritten abgeleitet Sie wird daher als Referenzgeschwin- 
digkeit VRcf bezeichnet 

Entsprechende Werte lassen sich auch innerhalb eines Fahrzeugmodells nachbildea 

Aus einem Vergleich der tatsachlichen Werte fQr ©i, VRef mit den errechneten bzw. aufgrund des Fahrzeugrno- 20 
dells abgeschatzten Werte fur e>i und VR C f laBt sich eine KorrekturgroBe fur den Druck in den einzelnen 
Radbremsen ermitteln, wobei mit Hilfe der KorrekturgroBe ein fiber ein Hydraulikmodell errechneter Druck 
modifiziert werden kann, so daB eine bessere Abschatzung der Radbrerasdrficke gegeben werden kann. 

Die eben beschriebene prinzipielle Struktur ist in der Fig. 29 naher erlautert 

Mit 800 ist eine Drucksteuerung bezeichnet die in Fig. 1 die Nummer 5 tragt Die Drucksteuerung berechnet 25 
aus einem ersten Wert 801, der den einzustellenden Druck charakterisiert und aus einem zweiten Wert 802, der 
einen in der Radbremse vorhandenen, geschatzten oder gemessenen Druck markiert, Steuerzeiten fQr die 
Ventile der Radbremsen. Die Steuerzeiten sind hier als AusgangsgrSBe 803 dargestelit Mit 810 ist das Fahrzeug 
bezeichnet Damit, soil dargestelit werden, daB das Fahrzeug auf die Krafte reagiert, die durch die in den 
Radbremsen eingestellten Drucke hervorgerufen werden. Dabei andern sich auch die Raddrehzahlen ©i der 30 
einzelnen Rader. Zum Fahrzeug 810 sollen auch Radsensoren gehoren, die die Raddrehzahlen der Rader 
erf assen, so daB die Werte ©i unrai ttelbar zur Verfugung steheiL 

Zum Fahrzeug 810 gehort auch eine Auswerteeinheit fur co^die in der Regel einen Teilbereich ernes ABS-Reg- 
lers darstellt, welcher unter bestimmten Randbedingungen aus den Raddrehzahlen oh der einzelnen Rader eine 
sogenannte Referenzgeschwindigkeit v re f, berechnet, die der tatsachlichen Geschwindigkeit des Fahrzeuges 35 
entsprechen soli. 

Aus den einzelnen Raddrehzahlen sowie der Fahrzeugreferenzgeschwindigkeit laBt sich fur jedes Rad ein 
Schlupf Xi errechnen. 

Die Werte a>i, VRef stehen als Ausgangswerte 811 zur Verfugung. Der Schiupf X« steht als Wert 812 zur ^ 
Verfugung. ^ 
Das verwendete Rechenmodell wird als Ganzes mit 820 bezeichnet Es enthalt drei Untermodelle, namlich 

ein Hydraulikmodell 821 
ein Fahrzeugraodell 822 

ein Reifenmodell 823 45 

Das Hydraulikmodell 821 beschreibt in zwei Naherungsformeln den Zusammenhang zwischen Bremsdruck p 
und den in der Radbremse eingeschlossenen Voiumen V sowie die Anderung AV des Volumens, wenn das 
EinlaB- bzw. AuslaBventil f fir eine gewisse Zeit geoffnet sind 



F6.1 

p « a»V + b-V 2 
F62 



50 



55 



Die Parameter a, b und c sind GrdBen, die das Bremssystem beschreiben und als Werte in entsprechenden 
Speicher abgelegt sind p beschreibt den aktuellen E>ruck in der Radbremse. V beschreibt das aktuelle Volumea 
das in der Radbremse eingeschlossen ist 

Ap wird entweder fiber das EinlaBventil oder fiber das AuslaBventil geraessen, wobei bei der Messung fiber es 
das EinlaBventil die Differenz zwischen einer Druckquelle und p erfafit wird, wahrend bei der Messung fiber das 
AuslaBventil die Differenz zwischen p und dem Druck in einem Reservoir ermittelt wird der im allgemeinen bei 

. ' t: 1-3 :* Ui-A„l~+ Un« 
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Geht man davon aus, daB zu Beginn einer Regelung der Druck in den Radbremsen sowie das eingeschlossene 
Volumen zu 0 gesetzt werden, so lafit sich fiber die Verfolgung der Ventildffhungszeiten die Volumenanderung 
und damit die Druckanderung in den einzelnen Radbremsen nachvollziehen. 
Allerdings ist klar, daB die angegebenen Formeln die tatsachlichen Verbaltnisse nur sehr grob wiedergeben 
5 kdnnen, so daB eine entsprechende Korrektur notwendig ist Das Fahrzeug wird im Modeil 822 im allgemeinen 
durch einen starren Korper beschrieben, der in vier Aufstandspunkten (Radaufstandsflachen) auf einer Ebene 
steht 

Der Schwerpunkt dieses Kdrpers liegt oberhalb der Ebene. 

Der Korper kann sich parallel zur Ebene also in x- und y-Richtung bewegen sowie sich um seinen Schwer- 
io punkt drehen, wobei die Drehachse senkrecht zur Bewegungsebene steht 

Krafte, die auf den Korper wirken, sind die Bremskrafte in den Radaufstandsflachen sowie Luftwiderstands- 
krafte. 

Die Radlasten Fz,v und Fz,h berechnen sich aufgrund dieser Oberlegungen zu: 
15 F63a 

F . ; M-f^ ~ F x,i»> m «?'h - ****** 

F63b 



25 



30 



35 



40 



Ein solches Modell reicht in der Regel aus, um die gewunschte Druckkorrektur durchfuhren zu konnen. Falls 
notwendig, kann das Modeil naturlich verfeinert werden. Fur die weitere Berechnung liefert das Modell im 
wesentlichen die Belastungen F x der Aufstandsflachen in Abhangigkeit von der Schweipunktsverzdgerung. Das 
Rad wird als drehbare Scheibe betrachtet, das ein gewisses Tragheitsmoment aufweist 

F6.4 

e 



Die Verzdgerungsmomente, die auf das Rad wirken, werden linear aus dem Radbremsdruck ermittelt 
45 F65 

MBr = CBr*p 

50 Im Reifenmodeil wird unterstellt, daB die KraftschluBausnutzung f, namlich das Verhaltnis von Bremskraft zu 
Radlast, sich linear mit dem Schlupf des Rades andert 

F6.6 

55 F X ~X-F 2 

Die angegebenen Gleichungen ermoglichen es, die Raddrehzahi eines jeden Rades sowie die Referenzge- 
schwindigkeit des Fahrzeugmodells zu berechnen. 
60 Diese Werte konnen mit den tatsachlichen Werten 81 1 verglichen werden. Dies geschieht im Vergleichspunkt 
830. Aus der Differenz zwischen der gemessenen und der abgeschatzten Raddrehzahi eines jeden Rades kann 
unter Berucksichtigung eines Korrekturf aktors k ein zusatzliches Volumen ermittelt werden. 

Dieses zusatzliche Druckmittelvoluraen AV wird zum errechneten Sollvolumen hinzuaddiert und ergibt das 
neue Sollvolumen, aus dem heraus nach Formel F 6.1 ein Radbremsdruck abgeleitet werden kann, der relativ 
65 genau den tatsachlichen Radbremsdruck entspricht 

Die Genauigkeit der Abschatzung hangt naturlich ab vom Korrekturfaktor k, der ggf. durch Versuche vorab 
ermittelt werden muB. 

Dieser Faktor wird von Fahrzeug zu Fahrzeug verschieden sein und unter anderem auch davon abhangen wie, 
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gut das Fahrzeugraodell die tatsachlichen Verhiltnisse wiedergibt 

In dera zusatzlichea Volumen kann auch ein Toleranzvolumen enthalten sein, mit dem berQcksichtigt werden 
soil, daB der Volumendurchsatz durch die Ventile nicht proportional zu den Schaltzeiten ist Beim Offnen und 
SchlieBen eines Ventils enveitert bzw. verengt sich der Offnungsquerschnitt des Ventils nur langsam, so daB in 
den Zeitabschnitten, in denen der voile Offnungsquerschnitt noch auf- bzw. abgebaut wird, nur ein reduziertes 
Volumen flieBt 

7. Substitution eines Gienvinkelgeschwindigkeitsmessers 

Fur die oben beschriebene Regelung bildet die Gierwinkelgeschwindigkeit eine besonders markante GrdBe, 
da sie als RegelgroBe dient, deren Abweichung AT minimiert werden sol Es kdnnen aber mit Vorteil auch 
andere RegelgrSBen Verwendung finden, wie nachfolgend beschrieben wird Zur Vereinfachung werden in 
diesem Abschnitt folgende Bezeichnungen verwendet: 

^kms = gi als gemessener Istwert der Gierwinkelgeschwindigkeit 
^Mca» - gi als gemessener Istwert der Gierwinkelbeschleunigung 
3t^>te»3 = gx als gemessener Istwert der Gierwinkelbe s chleuni - 
gungs gungs anderung (Gierwinkelruck) 

Entsprechendes gilt fur die Sollwerte gemaB Fig, 9, die jeweils mit dem Index V versehen werden. 

Die gemessene Gierwinkelgeschwindigkeit in Fig. 12 wird Oblicherweise mittels eines Gierwinkelgeschwin- 
digkeitssensors, 321 bestimmt, der das Ausgangssignal gi abgibt Derartige bekannte Gierwinkelgeschwindig- 
keitssensoren mit direkter Abgabe der Gierwinkelgeschwindigkeit sind aber recht komplex auf gebaut und 
damit sehr teuer. Entsprechendes gilt fur den nachgeschalteten Vergleicher sowie den zur Regelschaltung 
gehorenden Regler. Es wird daher angestrebt, Hier fur Abhilfe zu sorgen und eine einfachere Sensorik sowie 
einen einfacher aufgebauten Regler vorzustellen. 

Fig. 13 zeigt als Skizze die Wirkungsweise eines neuartigen Sensors 321, der einen ersten Querbeschleuni- 
gungsmesser 322 und einen zweiten Querbeschleunigungsmesser 323 besitzt Die beiden Beschleunigungsmes- 
ser 322, 323 sind jeweils auf der Fahrzeuglangsachse Qber der Vorder- bzw. Hinterachse angeordnet Prinzipiell 
kc-nnen die Querbeschleunigungsmesser an beliebigen Stellen auBerhalb des Schwerpunktes SP angeordnet 
sein, wobei dann eine entsprechende Umrechnung erfolgt In Fig. 15 ist der viereckige UmriB 324 eines Fahr- 
zeugs mit seinen Reifen 325 und Sensoren angedeutet Aufgrund dieser Anordnung miBt der vordere Querbe- 
schleunigungsmesser 322 die Querbeschleunigung aq V in Hdhe der Vorderachse 326 und der hintere Querbe- 
schleunigungsmesser 323 die Querbeschleunigung aqb in Hohe der Hinterachse 327. 

Die beiden Querbeschleunigungsmesser sind in der Lage, eine von der Gierwinkelgeschwindigkeit abhangige 
GrdBe anzugeben. Aus raathematischen Herleitungen laBt sich zeigen, daB sich aus den MeBergebnissen der 
Querbeschleunigungsmesser Gierwinkelbeschleunigung und die Querbeschleunigung aquer des Schwerpunktes 
SPfolgendermaBenermittelnlassen: 

F7.1 



F72 



Dabei sind, wie aus Fig. 13 ersichtlich, I v , lb die Abstande der Querbeschleunigungsmesser 322, 323 von dem 
Schwerpunkt SP, wahrend v die Geschwindigkeit des Fahrzeugs ist und p der Schwimmwinkel ist Es laBt sich 
somit aus den Querbeschleunigungen und den Abstanden der Beschleunigungsmesser 322, 323 die Gierwinkel- 
beschleunigung gi bestimmen. Daher wird vorgeschlagen, die Gierwinkelbeschleunigung gi einzusetzen, anstelle 
der in den vorherigen Abschnitten vorgeschlagenen Gierwinkelgeschwindigkeit Oder es ist auch moglich, eine 
lineare Gewichtung der einzelnen Eingangswerte fur den Vergleicher ahnlich der bekannten Zustandsregelung 
vorzunehmen. Dabei kdnnen die Gierwinkelgeschwindigkeit g und der Schwimmwinkel P aus dem Gierwinkel- 
druck g und der Schwimmwinkelgeschwindigkeit P mittels einer bandbegrenzten Integration oder eines skalier- 
ten Tiefpasses erster Ordnung berechnet werden, urn aus dem Sensor 321 GroBen zu erhalten, die in ihrer 
nimpndnn Hen AustrangscrroBen des Fahrzeiifn-eferenzmodells 302 entsprechen (Abschnitt 23.1). 
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Dabei gilt fur die bandbegrenzte Integration 



¥73 




^(l-z^Ml+z- 1 ) 



wahrend man bei der Anwendung einesTief passes zu der folgenden Abhangigkeit kommt 



F7.4 



1 - x.*- 1 



Die Schwimmwinkelgeschwindigkeit erhalt man nach der Auswertung der Beziehung 
F7.5 



Es zeigt sich somit, daB durch die Verwendung von zwei Querbeschleunigungsmessern zwar ein bekannter 
Gierwinkelgeschwmdigkeitsmesser ersetzt werden kann. Es mussen dabei aber die eben beschriebenen MaB- 
nahmen getroffen werden, urn die Gierwinkelbeschleunigung in die Gierwinkelgeschwindigkeit zu transfonnie- 
ren. Nach Bildung von Ag und Ag kann sich unverandert das Regelgesetz 16 von Fig. 1 anschlieBen. In Fig. 14 
wird das so errechnete Moment Mg zusatzlich im Regelgesetz 16 durch zeidiche Ableitung in eine Momenten- 
anderung M umgerechne t 

Es ist aber u. U. zweckmaBiger, zu einer nichtlinearen Regelung gemaB Fig. 17 Gberzugehen, bei der die 
Gierwinkelbeschleunigung g sowohl als Ist-Wert als auch Sollwert also Ergebnis aus dem Fahrzeugref erenzmo- 
deli 302 dem Vergleicher 303 zugefuhrt wird. Dazu mussen innerhalb des Fahrzeugref ere nzraodells entspre- 
chende Ableitungen gebildet werden. 

Als Konsequenz ergibt sich, daB statt der Gierwinkelgeschwindigkeitsdifferenz Ag am Ausgang des Verglei- 
chers 303 die Abweichung der Gierwinkelbeschleunigung Ag ansteht und als EingangsgroBe dem Regelgesetz 
16 zugeht Weiterhin kann dem Giermomentenregelgesetz 16, wie aus Fig. 15 ersichdich, zur genaueren Bestim- 
mung der Momentenanderung zusatzlich die Schwimmwinkelgeschwindigkeit fj zugefuhrt werden. 

Wie schon zu Fig. 14 erwahnt, kann man von einem Zusatzgiermoment Mg als Ausgangssignal des Regelge- 
setzes 16 abgehen und statt dessen die Momentenanderung M als Ausgangssignal verwenden. In einer modifi- 
zierten Verteilungslogik wird die Momentenanderung til, also die Ableitung des Zusatzgiermomentes Mg, in 
einzelne Druckanderungen umgesetzt Das bedeutet, daB die Druckanderungen auf die einzelnen Radbremsen 
so verteilt werden, daB sich insgesamt das erwunschte Zusatzgiermoment Mg ergibt Einzelheiten hierzu sind 
weiter unten in Verbindung mit Fig. 16 angegeben. 

Es ist zu beriicksichtigen, daB mogHcherweise gleichzeitig durch eine Bremsbetatigung des Fahrers eine 
bestimmte Druckverteilung in den Radbremsen vorhanden ist In diesem Fall ist es gunstiger, durch Integration 
der Momentenanderung M das Moment Mg zu bestimmen, aus dem sich dann direkt die Druckdifferenzen 

bestimmen lassen, welche hinsichtlich des schon in jeder einzelnen Radbremse herrschenden Drucks auf ge- 
bracht werden mussen. Die vorteilhafte, oben erlauterte Weiterbildung durch Verwendung der Ableitungen der 
in den Abschnitten 1 bis 3 verwendeten RegelgroBen kann auch mit der Verteilungslogik nach Abschnitt 3 
kombiniert werden. Hiermit stehen zwei Regelprinzipien zur Verf iigung, von denen das eine ein Zusatzgiermo- 
ment Mg und das andere eine Anderung des Zusatzgiermoment M als Vorgabe liefert Dabei kann eine 
Umschaltung zwischen den Prinzipien vorgesehen sein. Eine Umschaltung auf das jeweils andere Regelprinzip 
muB insbesondere dann erfolgen, wenn die andere Berechnung von ZusatzregelgroBen (Schwimmwinkel eta) 
eines Prinzips nicht mit ausreichender Genauigkeit durchgefuhrt werden kann (s. z. B. Abschnitt 222) Es ist noch 
anzumerken, daB dem Regelgesetz 16 nach Fig. 15 zusatzlich zu Ag als KorrekturgroBe auch noch Ag zugefuhrt 
werden kann. 

Im Regelgesetz 16 nach Fig. 15 sind neben anpassenden Verstarkern kl, k2, k3 zwei SchweUenwertschalter S2, 
S3 gezeigt, die das Regelverhalten innerhalb des Regelgesetzes 16 verbessern und den EinfluB der eingefuhrten 
GroBen optimal in Abhangigkeit von der Geschwindigkeit an das ideale Regelverhalten anpassen sollen. Eine 
vergleichbare Aufgabe haben die Verstarker kl bis k3. Die einzelnen Werte werden dann in einem Addierer 
addiert und als Ausgangssignal des GMR-Reglers 10 abgegeben. AUgemeine Erlauterungen zum Regelgesetz, 
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die hier entsprechend gelten, finden sich in Abschnitt 2.4. 

Im Zusammenhang mit Fig. 1 wurde gezeigt, wie in einer Prioritatsschaltung 3 die Druckvorgaben am 
Ausgang der Regler 7, 8, 9 mit der Druckvorgabe einer Verteilimgslogik 2 verkmipft werden. Die Verwendung 
von Druckvorgaben setzt eine entsprechende vorherige Umformung in den diese Vorgaben abgebenden Ein- 
richtungen voraus. Durch die nachfolgend beschriebenen MaBnahmen laBt sich der Aufwand fOr den Informa- 
tionsaustauschzwischenden Programmodulen des Regelkreisesvereinfachen. 

In Fig, 16 ist der Regelkreis zur Regelung der Fahrstabilitat der Fig. 9, 14 nochmals stark vereinfacht gezeigt, 
wobei die dort eingefuhrten Bezeichnungen beibehalten werden. 

Der GMR-Regler 10 nach Fig, 1 ist hier insoweit modifiziert, als am Ausgang die Anderung til des zusatzli- 
dien Giermomentes Mg vorliegt, der zusaramen mit der vom Fahrer gewunschten Druckverteilung an den 
Bremsen (Bremswunsch) in die Verteilimgslogik 2 eingegeben wird Zur Berechnung von Kl sei auf Fig. 12 
verwiesen. 

Die Verteilungslogik 2 weist einen Logikblock 340 und eine Druckgradientenschaltung 341 auf. Die wesentli- 
che Aufgabe des Logikblocks 340 ist es, dafQr zu sorgen, daB trotz Eingriff der Fahrstabilitatsregelung das 
Fahrzeug insgesamt nicht starker abgebremst wird, als von dem Fahrer durch Vorgabe seines Drucksignals am 
Eingang der Verteilungslogik 2 gewunscht wird. Damit soil verhindert werden, daB durch die Fahrstabilitatsre- 
gelung zusatzlich noch Instabiiitaten herbeigeffihrt werden. Wenn also aufgrund des Bremswunsches des Fah- 
rers ein Bremsdruck an einem Rad vorgesehen ist und andererseits uber den FSR-Regler an ein oder zwei 
Radern ein Dmckaufbau und an den gegenuberliegenden Radern ein Druckabbau gefordert wird, urn das 
zusatzliche Giermoraent zu erreichen, so konnen hinsichtlich der einzelnen Rider einander widersprechende 
Forderungen bestehen, namlich Dmckaufbau bei gieichzeitigem Druckabbau. Hinsichtlich anderer Rider kann 
sich dann die Fordenmg ergeben, daB der Druck nicht nur aufgrund des Bremswunsches des Fahrers, sondern 
gleichzeitig auch aufgrund der Stabilitatsregelung aufgebaut werden solL Der Logikblock sorgt nun dafur, daB 
zuerst in den entsprechenden Radern der Bremsdruck erniedrigt wird, wihrend nachfolgend eine Erhohung des 
Bremsdruckes uber den Fahrerwunsch hinaus bis zu einem bestimmten Grenzwert erfolgen kann. Damit wird 
sichergestellt, daB die mittlere Bremskraft Qber alle Rader gesehen, unter Beriicksichtigung des durch die 
FSR-Regelung herbeigefuhrten zusatzlichen Drehmoments nicht grSBer wird als von dem Fahrer gewunscht 

Wie schon in Abschnitt 32 eriautert wurde, kann eine gezielte Erhohung des Langsschlupfes X an einem Rad 
dazu eingesetzt werden, die Seitenkrifte zu reduzieren, wahrend die Bremskraft in Lingsrichtung erhalten 
bleibt Auf diese Weise kann also ein Gierrnoment aufgebracht werden, ohne daB die Fahrzeugverzogerung 
abnimmt 

In der Druckgradientenschaltung 341 der Verteilungslogik 2 werden die Druckanderungen AP,* an den 
einzelnen Radern xx aufgrund vorgegebener Konstanten dxx und der Momentenanderung M berechnet, wobei 
in die Berechnung auch noch die Differenz zwischen dem von dem Fahrer gewunschten Bremsdruck FVahrer zu 
dem tatsichlich gemessenen Bremsdruck Pxx ist eingeht Es gilt somit die Beziehung 

F7.6 

Ap^ - ± — = — * CT^(p - d ) 



wobei gilt 

xx e [vr,vl,hr,hl] 

und g! = Proportionalititsfaktor 

Der tatsachliche Bremsdruck pxxbt wird entweder durch einen Druckmesser an dem betroffenen Rad abge- 
nommen oder uber ein Bremsenmodeli errechnet, welches den an dem Rad vorgeschriebenen Druckanderungen 
folgt und somit ein Abbild des gerade am Rad herrschenden Druckes ist (Abschnitt 6). Die errechneten 
Druckanforderungen werden einer Prioritatsschakung 3 zugefuhrt und dort ausgewertet (siehe oben Abschnitt 
4). 

Die vorangegangene Beschreibung setzt voraus, daB in der Prioritatsschaltung unmittelbar Druckgradienten 
verarbeitet wtirden. Dies ist aber nicht notwendig. Es ist auch mdglich, daB in der Prioritatsschaltung 3 Ventil- 
schaltzeiten At verarbeitet werden. (Abschnitt 5). In diesem Fall muB allerdings eine Ventilschaltzeitschaltung 
343 zwischen die Verteilungslogik 2 und die Prioritatsschaltung 3 geschaltet werden, wobei von den weiteren 
Reglern 7, 8, 9 dann auch Ventilschaltzeiten At abgegeben werden. Die Prioritatsschaltung arbeitet dann die 
eingegebenen Ventilschaltzeiten At nach einem entsprechenden Schema ab, wie in Abschnitt 4 schon fur die 
Bremsdriicke beschrieben. AusgangsgroBen der Prioritatsschaltung sind Ventilschaltzeiten. Die Umwandlung 
der geforderten Druckanderungen Atcc der einzelnen Rader xx in Ventilschaltzeiten Ap, geschieht nach der 
Gleichung 
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Dabei ist Kr^c ein Verstarkungsfaktor, der von dem Ist-Druck der einzelnen RSder abhangt und bei Druckauf- 
bau nach der folgenden Regel 

F7S 



Kr » <iW> 1 



berechnet wird, wahrend fur den Druckabbau 
F73 



gilt xx ist dabei wieder ein Index, weicher die Lage der einzelnen Rader kennzeichnet 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur Regelung des Bremsschlupfes ABS, des Antriebsschlupfes ASR, der Bremskraftvertei- 
lung EBV zwischen Vorder- und Hinterachse und des Giermomentes GMR eines zweiachsigen, vierradri- 
gen Kraftf ahrzeugs, welches mit einer hydraulischen Bremsanlage, die fur jedes Rad eine Bremse aufweist, 
und mit seiner Sensorik zur Erfassung der Raddrehzahlen, der Gierwinkelgeschwindigkeit ( HWss) und der 
Querbeschleunigung (aqua) des Fahrzeugs ausgestattet ist, wobei die Vorrichtung mit mehrere elektroni- 
sche Regler (7, 8, 9, 10) aufweist, die jewefls einer oder mehreren der genannten Funlctionen zugeordnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, daB die elektronischen Regler (7, 8, 9 t 10) parallel und unabhangig voneinander 
anhand eigener Regelstrategien Bremsdruckvorgaben (Pgmr, Pabs, Pasr, Pebv) fur die einzelnen Rader 
ausarbeitenu 

Z Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB eine Prioritatsschaltung (3) anhand der 
Vorgaben der einzelnen Regler (7, 8, 9, 10) Sollbremsdrucke (psoii) errechnet 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, daB die Regler zur Antriebsschlupfrege- 
lung (8) und zur Giermomentregelung (10) zusatzlich Vorgaben fur das Antriebsrnoment des Fahrzeugmo- 
tors errechnen. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB eine Prioritatsschaltung (4) anhand dieser 
Vorgaben fur das Antriebsrnoment ein Sollmoment (msoii) fur den Fahrzeugmotor errechnet 

5. Vorrichtung nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB bei Ausfall der 
Sensorik zur Erfassung der Gierwinkelgeschwindigkeit ( Ymess) und/oder der Querbeschleunigung (aquer) 
der elektronische Regler der Giermomentregelung abgeschaltet wird, die ubrigen Regler (7, 8, 9) jedoch 
weiter arbeiten. 
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